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Hlavním cílem této diplomové práce je provedení numerického modelování soutoku 
proudů v rozvětvení tvaru T pomocí programu Fluent. Modelování je provedeno pro 
různé poměry průtoků při stacionárním proudění. Z výpočtů jsou, s využitím nového 
matematického modelu, vyhodnoceny křivky ztrátových koeficientů. Dále je prověřen 
vliv zvoleného typu sítě v geometrii na výsledky numerického modelování proudění. 
Geometrie rozvětvení je vytvořena v programu Gambit. Nakonec jsou výsledky 
získané z numerického modelování porovnány s výsledky získanými při experimentu. 
 
Klíčová slova 










The main objective of this master thesis is to implement the numerical modelling of 
the confluence of streams in the Tee-junction using Fluent CFD software. Modelling 
is carried out for different ratios of flow rates in steady flow. Calculations are 
evaluated, using a new mathematical model, by curves of loss coefficients. 
Furthermore, the influence of the selected type of the mesh in geometry on results 
from numerical modelling of flow is examined. Geometry of the Tee-junction is 
created in Gambit software. Finally, the results obtained from numerical modelling 
are confronted with results from an experiment. 
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V dnešní době hrozící energetické krize je snaha po nalezení nových zdroj
větší než kdy předtím. Ale s
zaváděním úsporných opatř
strojů a zařízení atp. Na dopravu r
celkové energie, která se na sv
velká část mařena při energet
docílilo nemalých úspor energie
V reálu se jen velmi ojedin
Mnohem častěji se využívá
těchto systémů jsou mimo jiné i 
ventily, šoupátka. Tyto tvarovky
systému. Čím přesněji bude možno
možno optimalizovat a ztráty v nich snížit.
Jedním z typů tvarovek je i r
v rozvětvení je ovšem velmi komplikovaným jevem, 
Jako například celkový prů
tvar rozvětvení. V minulosti odvozené matematické modely 
ztrát v rozvětvení příliš uspokojiv
bude využit v této práci. 
Tato práce navazuje na mnoh
matematickým modelem také zabývaly. 
modelování soutoku proud
Z výpočtů budou s využitím
koeficientů popisujících proud
typu sítě při vytváření geometrie dané obla
proudění. Geometrie bude vytvo
numerické modelování bude využit program Fluent.
výsledky získané s pomocí numerického modelování porovnány s
jehož provedení není ovšem sou
Obr. 1: Ukázka rozv
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oučasně je také trendem energií 
ení ve výrobě, navrhováním energeticky
ůzných druhů kapalin je využívána 
ětě vyrobí. Z tohoto obrovského množství energie
ických ztrátách v potrubí. Snížením tě
.  
ěle používá osamoceně jednoduché 
 více či méně složitých potrubních systém
různé tvarovky, jako například kolena, rozv
 mají významný vliv na míru ztrát v
 ztráty v těchto prvcích určit, tím lépe 
 
ozvětvení tvaru T neboli T-kus (obr. 1)
který ovlivňuje mnoho faktor
tok rozvětvením, poměr průtoků v jednot
neřeší problém ur
ě. Proto byl odvozen nový matematický model
o předešlých, které se zmín
Cílem této práce je provést numerické 
u pro různé poměry průtoků při ustáleném proud
 nového matematického modelu vyhodno
ění v rozvětvení. Dále bude prověřen vliv zvoleného 
sti na výsledky numerického modelování 
řena prostřednictvím programu Gambit a pro
 Jako poslední bod budou 
částí této práce. 
 





 méně náročných 
až čtvrtina 
 je 




 celém potrubním 
je bude 













2. Původní matematický 
Zpočátku je potřeba definovat pojem „matematický model rozv
je chápána soustava rovnic, vyjad
větvích na hranici rozvětvení [1].
matematický model rozvětvení.
Jednou z publikací, která se podrobn
Koláře a Vinopala [2]. Struč
například v publikaci Čefelín
matematický model vychází z
tlaky na hranici rozvětvení jsou konstantní. 
model je rovnice kontinuity 
Kde Q je průtok a indexy (a), (b), (c) ozna
obrázku 2.1. Kapalina přitéká v
 
Obr. 2.1 Rozvětvení, pro které je p
 
Druhou rovnicí, tvořící tento matematický model, je energetická rovnice. Ta je 
vyjádřena jako rozdíl celkového výkonu vstupujícím do rozv
výkonu vystupujícího z rozvě
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model rozvětvení 
ětvení“. Tímto pojmem 
řující vztahy mezi průtoky a tlaky v
 V následující kapitole bude stručně
  
ěji zabývá ztrátami v rozvětvení
něji je tento původní matematický model popsán 
 [3] nebo Štigler [4]. V této podob
 předpokladů, že se jedná o ustálené proud
První z rovnic tvořící tento matematický 
nestlačitelné kapaliny. 
     
čují jednotlivé větve rozv
ětví (a) a větvemi (b) i (c) odtéká. 
ůvodní matematický model odvozen
ětvení a celkového 




 popsán původní 
, je práce pánů 
také 
ě odvozený 










 Rozvětvení je umístěno tak, že jeho rovina je kolmá na tíhové zrychlení. Vztah 
je tedy možné zapsat v následující podob
∆
    
2 
 Kde p a c jsou tlak a rychlost proud




Výrazy v hranatých závorkách reprezentují rozdíly m
větvích. 
     ∆
    ∆
Lze tedy říci, že ztrátový výkon je funkcí pr
rozdílů měrných energií. 
Dále autor odvození předpokládá, že ztráty jsou úm
kinetické energii ve větvi (a).
∆
 Kde   je výkonový (nebo také 
rovnice (2.7) společně se zjednodušujícími rovnicemi (2.5) a (2.6) do rovnice (2.4), 












   
2    
 
2 
ění v jednotlivých větvích a  je hustota kapaliny. 
1) do rovnice (2.3) můžeme ztrátový výkon 
 








   
2   
 
2  
   
2   
 
2  
ůtoků v odtokových vě
ěrné příkonu, který odpovídá 
 

   

2  
energetický) ztrátový součinitel. Po dosazení 
 její finální podobě: 
















 Z rovnice (2.8) lze následně
  
Tento vztah lze také zjednodušen
 
kde  a  jsou výkonový ztrátov
součinitelé pro jednotlivé vě
celkového výkonového ztrátového sou
model odvozen na základě n
• stacionární proudění
• nestlačitelná kapalina
• tlak v blízkosti rozvětvení 
Nepravdivost předpokladu, že tlak v
pomocí numerického modelování.
Takto odvozený matematický model lze jen 
složitých potrubních systémech.
 
3. Nový matematický model rozv
 Jak již bylo řečeno, tak dosavadní matematické model
příliš uspokojivě. Jednak vycházejí z
například předpoklad, že tlaky na hranicích
většinou jen těžko použít pro nestacionární proud
systémech. Hlavně tyto dů
rozvětvení, ve kterém jsou tyto 
Nový matematický model byl odvozen panem Jaroslavem Štiglerem a 
kapitoly je převzata z jeho práce [1], ve které je také 
matematického modelu uvedeno.
 
3.1 Úvod k novému matematické
Tento matematický model byl odvozen pro rozv
přímou větví a druhou, na ni kolmo
být použit i pro jakýkoliv jiný úhel napojení v
Diplomová práce  VUT-EU-ODDI









ě zapsat jako 
   
   
í součinitelé pro větve (b) a (c).
tve ovšem nemají žádný fyzikální význam. Na rozdíl od 
činitele . Mimo to, byl tento matematický 




 rozvětvení je konstantní, je možné doložit 
 
s obtížemi použít pro řešení proud
 
ětvení 
y, neřeší ztráty v
 předpokladů, které nejsou v reálu platné. Jako 
 rozvětvení jsou konstantní. Také je lze 
ění ve složitě





ětvení typu T, které je tvo
u, odbočující větví (viz obrázek 3.1










velká část této 
odvození nového 
řeno jednou 
). Může ovšem 
  
Brno 2011 
odlišné průměry jednotlivých v
případ dělení proudu i soutoku
Při odvozování byla použita Einsteinova sum
indexy mimo závorky tedy zna
konkretizují danou veličinu.
proudění na průřezech vymezující oblast
považováno za ustálené. 
všechny hraniční řezy a bez ohledu na orientaci so
ESS následujícími vztahy. 

Podmínka (3.1.1) značí, že se rychlost ve sm
řezech nemění. Druhá podmínka 
jsou kolmé na normálu k rovin
vnější jednotkové normály na
Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole
rovnic popisující vztahy mezi tlaky a pr
rozvětvení je tvořen: 
• rovnicí vyjadřující časovou zm
• výkonovou (energetickou
• rovnicí kontinuity 
Rovnici kontinuity pro stlačitelnou kapalinu 
   
V případě rovnice reprezentující
vyjádření tak jednoduché, a proto jsou jemu v
 
3.2 Rovnice vyjadřující 
Při odvozování hybnostní rovnice 
v gravitačním poli. 
 !!"  
!
!#
Tato rovnici je dále integrována
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ětví a pro všechny možné uspořádání pr
 proudu. 
ační symbolika (dále jen ESS)
čí sumační indexy a dolní indexy v
 Odvození bylo provedeno na základě p
  ,  ,    (viz ob
Tento předpoklad lze matematicky vyjád
uřadného systému,
!!  0 
     0 
ěru normály k rovině řezu na hrani
(3.1.2) značí, že všechny složky rychlosti, které 
ě řezu, jsou nulové. Z těchto podmínek vyplývá, že 
 všech hraničních řezech leží v osách př
, matematický model je tvo
ůtoky v rozvětvení. Tento matematický model 
ěnu hybnosti 
) rovnicí 
je možno jednoduše vyjád




 časovou změnu hybnosti a energetické rovnice není 
ěnovány následující podkapitoly.
časovou změnu hybnosti 






!#  - 







rázek 3.1) je 
řit, obecně pro 
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 !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Jedná se o vektorovou rovnici





 & ' 
 
.
Kde - je tíhové zrychlení a 
(také viz obrázek 3.1): 
   
 
Obr. 3.1 Rozvětvení, pro které byl odvozen nový matematický model
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, kde spodní index i reprezentuje všechny t
ětí. Rovnici (3.2.2) je možné dále upravit pomocí 
 
 & ' 
 
.
 & Π+,' 
 
.




S je hranice objemu V a skládá se z následujících ploch













Jednotlivé členy rovnice (3.2.3
rovnici můžeme napsat ve tvaru
12  1
12 - setrvačná síla vyvolaná lokálním zrychlením
1 - setrvačná síla vyvolaná konvektivním zrychlením
13 - tlaková síla 
14 - síla vyvolaná tečným nap
5 - tíhová síla. 
 
3.2.1 Setrvačná síla vyvolaná lokálním zrychlením
12
Tato síla se vyskytuje jen p
vyvolanou lokálním zrychlením je dále upraven za pomoci první a druhé v
střední hodnotě integrálního po
podle obrázku 3.1 je složka rychlosti 
síly ve směru osy x1 a x2. 
126  !!" 7896
12 
Veličiny :96, :96, :9
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) vyjadřují síly působící na rozvětvení, a proto tuto 
: 









ři nestacionárním proudění. Výraz pro setrva
čtu, viz Štigler [1]. Jelikož pro uspoř;  0, je možno psát pouze rovnic
 :96<  !!" 7896  :96< 
!
!" 789  :9< 
 jsou náhradní hybnostní délky (viz obr. 3.1
ůtoku po pr
 





























V případě nestlačitelné kapaliny, kdy je hustota konstantní, nabývají tyto koeficienty 
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E #6;  #6 G a hodnota souE #H;  # G . Koeficienty =96  
ůtoků plochami  6 a   (viz obrázek
96  6II6I6 
9  III 
 
čení řezů S(1) a S(2) v rozvětvení 
 vyjadřují hmotnostní průtoky danými vě
6  6 6 
6  6 6 
















3.2.2 Setrvačná síla vyvolaná konvektivním zrychlením
Výraz pro tuto sílu je možno
hraničních průřezech rozvětvení uvedených v
1  =J
Kde =J, =J, =J  jsou Boussinesqu
zohledňují nerovnoměrnost rychlostního profilu.
uvažovat pouze v případě laminárního proud
Boussinesqueova čísla blíží jedné. Pr
možno vyjádřit jako 
>
pro #  K, L, . Tímto vztahem je také ur
Jak již bylo řečeno, rychlostní profily na hrani
  jsou považovány za ustálené. Z
v rovině x1x2. Proto je možno
jsou rovny nule. Rovnice (3.2.1




3.2.3 Tlaková síla 
Při úpravě vztahu pro tlakovou sílu  ,  ,    mění hydrostaticky. St
označeny písmeny , 
13     
Poslední integrální člen přichází v
po stěnách jednotlivých větví nesymetrické podle osy dané v
v odtokových větvích. Je to 
silou se bude zabývat následující podkapitol
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 upravit na základě předpokladů
 kapitole 3.1.  
 =J  =J 
eova čísla na hraničních pr
 Boussinesqueova 
ění. V případě turbulentního proud
ůtoky jednotlivými průřezy 
  >> > 
čeno znaménko průtoku. 
čních průřezech rozv
 obrázku 3.1 je také zřejmé, že rozv
 říci, že složky rychlostí , ;, 
7) tedy může být rozepsána do složek pro sm
6  6 
   
se vychází z předpokladu, že tlak se na pr
řední hodnoty tlaku na těchto pr
, . 




 platnost pouze v případě, když 
ětve. 




 o proudění na 
(3.2.17) 
ůřezech, která 
čísla je nutno 
ění se  ,  ,    je 
(3.2.18) 
ětvení  ,  ,
ětvení leží 
, ;, 6, ; 






je rozložení tlaků 




3.2.4 Třecí síla vyvolaná teč
14
Na úvod je potřeba definovat vztah pro tenzor nevratných nap
Π+,  δ+,λ
V tomto vztahu představuje δ+,  Kroneckerovo delta a 
vychází z předpokladů (3.1.1)
rozvětvení  ,  ,  , daného tvaru rozv















Tyto tři integrály vyjadřují vliv zm
kapalina působí na rozvětvení. Pro oblast 
derivace v tečném směru k
k povrchu jsou však tyto derivace nenulové.
Pro vyjádření celkové síly pů
pro třecí sílu vzít v potaz i tlakovou sílu ze vztahu (3.2.2
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ným napětím a tíhová síla 












λ druhou (objemovou) viskozitu, η dynamickou viskozitu    /   /   / Γ . Při následujících úpravách 
 a (3.1.2) zavedených na hranič
ětvení a také předpokladu, že se jedná o 






















ěny rychlostního profilu na sílu, kterou protékající Γ  integrál takto upravit nelze, protože 
 obtékanému povrchu jsou rovny nule. Ve sm
 
sobící na rozvětvení, je nutno kromě upraveného vztahu 
1). 
 & 2Q 12
 
.B





!!# '  




















Dále je předpokládáno, že tato celková síla p
hybnosti kapaliny té větve, kterou protéká celkový pr
1P
Dolní index (C) reprezentuje v
jedním z indexů (a), (b) nebo (c) v
Veličina 9 je bezrozměrný hybnostní vektor, který vyjad
rozvětvení vztaženou k hybnosti té 
Vztah pro tíhovou sílu lze upravit 
5  & -
 
)
Kde m je hmotnost kapaliny v
vnějších sil působících na rozv
 
3.2.5 Výsledná hybnostní 
S využitím upravených členů
vyjadřující časovou změnu hybnosti zapsat v
• ve směru x1: 
!
!" 7896  :96<  !"
6  6 
 
• ve směru x2: 
!
!" 789  :9<
 
Třetí složka je pro uvažovaný
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ůsobící na rozvětvení je úm
ůtok. 
  Z9 Z

 Z  
ětev, kterou protéká celkový průtok. Je tedy nahrazen 
 závislosti na konkrétním uspořádání rozv
řuje složky síly p
větve, kterou protéká celkový prů
do následujícího tvaru. 




 oblasti rozvětvení. Tato síla představuje vliv všech 
ětvení. Nejčastěji se jedná o gravitační sílu.
rovnice 
 z kapitol 3.2.1 až 3.2.4 je možno výsle
 následujícím složkovém 
! 7896  :96<  6  
  6    Z96 Z

 Z  -6[ 
      
Z9 Z

 Z  -[ 

















3.3 Výkonová rovnice 
Tato rovnice vyjadřuje zákon zachování energie za pomoci výkon
odpovídající síly vydaly, nebo spot
všech výkonů musí být pak roven nule. P
opět z Navier-Stokesovy rovnice
integrována ji přes objem rozv
&  !!" '(
 
)




S využitím Gauss-Ostrogradského v







 12 & |
 
.






2 - dynamický výkon 

 - konvektivní výkon 

3 - tlakový výkon 

` - ztrátový výkon 
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řebovaly, při průtoku kapaliny rozvě
ři odvozování výkonové rovnice 
 (3.2.1), která je vynásobena rychlostí 
ětvení V (viz obr. 3.1). 
'(  & !!# '(
 
)








ěty a předpokladů za kterých je toto odvození 




























3.3.1 Dynamický výkon 
Tento výkon odpovídá časové zm
člen výkonové rovnice. 

2
Výraz pro dynamický výkon je dále upraven za pomoci první a druhé integrální v











Souřadnice #6 leží v intervalu hodnot 
v intervalu E #H, #  G. Veli
na plochách  6  a    (viz obr. 3.2), hodnoty 
konstanty a koeficienty =
nerovnoměrnost rozložení hustoty na plochách 
vztahy. 
=
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čtu, viz Štigler [1].  
:6<  12
!
!" 786  :6<  
! 78  :< 
 (viz obr. 3.1) a jsou definovány
& =6 I6














E #6, #6  G a souřadnice 
činy I6 a I jsou střední hodnoty hustoty kapaliny , , ,   6













# se nachází 






Kde I6 , I  jsou střední hodnoty 
jedná o nestlačitelnou kapalinu
nerovnoměrnosti rychlostního profilu a m





3.3.2 Konvektivní výkon 
Tento výkon odpovídá časové zm


Jak již bylo zmíněno výše, plocha 
platí vztah   0. Pak se tedy 
jeho konečné podoby. 

  12 = 
Koeficienty =, =, =  vyjad
pístového rychlostního profilu a nazývají se Coriolisova 
se Coriolisovo číslo dá vyjádř
=
Tyto koeficienty je možné v
ustálené turbulentní proudě
jedné. Nicméně v rámci zachování obecnosti matematického modelu 
koeficienty dále uvažovány.
 




složek rychlostí 6  a  . Za předpokladu, že se 
, vyjadřují koeficienty =6,  
ůžeme je nazývat Boussinesqu
6, 8 lze vyjádřit vztahy: 
6  6  8966 
6  6  8966 
    89 
ěně kinetické energie kapaliny. 




S je složena z ploch  ,  ,  
vztah pro konvektivní výkon (3.3.14)
 12 =  
1
2 =  
řují odchylku skutečného rychlostního profilu od 
čísla. Pro uvažovaný
it vztahem: 
 ||II;  
 rovnici (3.3.15) vynechat pouze v případě











, Γ. Na ploše Γ 








3.3.3 Tlakový výkon 
Tlakový výkon odpovídá časové zm
3.2.3, tlaky se po průřezech m
hodnoty tlaku na průřezech 





3.3.4 Ztrátový výkon 
Tento člen vyjadřuje celkovou energetickou ztrátu p
Zahrnuje jak ztráty třením
úpravě tohoto členu byl zaveden p
celkové kinetické energii přicházející do rozv

` 
Kde   je výkonový koeficient
průtok. Bude tedy nahrazen n
řešeném případu. 
 
3.3.5 Potenciální výkon 




Úprava tohoto členu je podobná jako v
zrychlením 12. Při úpravě bylo také 
hodnotě a celé odvození je 
Výsledný potenciální výkon je dán vztahem:

3a  -67896  :9
Náhradní hybnostní délky 
rovnicemi (3.2.9), (3.2.10), (3.2.11). Stejn896, 896, 89  jsou v
(3.2.16). 
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ěně tlakové energie. Jak již bylo ř
ění hydrostaticky. Tlaky , ,  ,  ,  . 
      
ři průchodu kapaliny 
, tak i lokální ztráty způsobené tvarem rozv





 Z cZc 
. Index (C) označuje větev, kterou protéká celkový 
ěkterým z indexů (a), (b), (c) v závislosti na konkrétním 
 potenciální energie gravitačních sil při pr




 případě setrvačné síly vyvolané konvektivním 
využito první a druhé integrální v
uvedeno v práci – Štigler [1]. 
 
6  896  :96<  -89  :9 
:96, :96, :9  byly definovány v
ě jako hmotnostní pr
 téže kapitole definovány rovnicemi (3.2.14), (3.2.15), 
-13303-12-11 
25
ečeno v kapitole 








ěty o střední 
(3.3.20) 




3.3.6 Výsledná výkonová rovnice
Dosazením výrazů (3.3.5), (3.3.15), (3.3.17), (3.3.18), (3.3.20) do výkonové rovnice 
(3.3.2) a její formální úpravě













Tento vztah je analogický k
měrných energií pracovat práv
 
3.4 Výsledný matematický model rozv
Jak již bylo řečeno v úvodu této kapitoly, matematický model je soustava rovnic 
popisující vztahy mezi prů
matematický model rozvětvení tedy tvo
•  dvě složky rovnice vyjad
 
 v ose x
!
!" 7896  :96<  !"
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      
786:6<  = 2

    
6:96  12
!
!" 78:<  
    -89:9  
 Z

 Z cZc  0 
 Bernouliho rovnici, ale v rozvětvení je nutné místo 
ě s výkony. 
ětvení 
toky a tlaky v jednotlivých větvích rozv
ří: 
řující časovou změnu hybnosti:  
1 
! 7896  :96<  6  
  6   Z Z96 Z











 v ose x
!
!" 789  :9<
Z 
 













• rovnice kontinuity pro nestla
   
Pro samotné řešení proudě
(3.3.22), (3.3.24), (3.3.25). Pouze v
rovnici vyjadřující závislost hustoty na tlaku. 
x2 tedy do matematického modelu 
použitelný i pro nestacionární proud
vyskytují koeficienty 96, 
Vlastnostem těchto koeficient
následující kapitola. V téže
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2 
      
Z9 Z

 Z  -[ 
 = 2

      
786:6<  = 2

    
6:96  12
!
!" 78:<  
    -89:9  
 Z

 Z cZc  0 
čitelnou kapalinu 




ní v rozvětvení jsou dostačující pouze t
 případě barotropní kapaliny je nutné p
Složka hybnostní rovnice ve sm
není zahrnuta. Tento matematický model 
ění stlačitelné kapaliny. V rovnicích se mimo jiné 
9, .  
ů popisujících proudění se bude podrobn
 kapitole budou také uvedeny vztahy pro jejich výpo














4. Koeficienty popisující proud
Určení hybnostních a výkonových koeficient
proto mu bude věnována celá následující kapitola.
Bude zde, mimo jiné, blíže specifikován jejich fyzikální význam a také odvozeny 
vztahy pro jejich výpočet v námi uvažovaném stavu. 
řečeno, že druhá složka 
modelu. Nicméně pro úplnost a p
uváděno i pro koeficient 9
 
4.1 Obecné vztahy pro výpo
kapaliny rozvětvením 
Obecné vztahy pro výpoč
(3.3.22), (3.3.23), (3.3.24) uvedených v p
Nejprve vztahy pro hybnostní koeficienty:
• ve směru osy x1 
96




• ve směru osy x2 




působícím na rozvětvení. Jestliže 
odpovídající hmotnostnímu pr
rozvětvení. Index (C) označ
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ění kapaliny rozvě
ů je jeden z hlavních cíl
 
V závěru předešlé kapitoly bylo 
hybnostního koeficientu není součástí matematického 
řípadné pozdější použití této práce je odvozování 
. 
čet koeficientů popisujících proud
et koeficientů 96, 9,   jsou vyjád
ředchozí kapitole. 
 
 -6[  ZZZ  
<  !!" 7896  :96<e
 Z
ZZ  
  6<  ZZZ  
  6 <  ZZZ  





ZZ   
 Z
ZZ  
, 9  jsou složky vektoru, který je úmě
je tento vektor vynásoben hybností kapaliny 
ůtoku ve větvi (C), výsledkem je vektor síly p




ů této práce a 
ění 
řeny z rovnic 
(4.1.1) 
(4.1.2) 























Výkonový koeficient   vyjad
Jestliže je tento koeficient vynásob
větví (C) za jednotku času, 
 
4.2 Stacionární proudě
Obecné vztahy (4.1.1), (4.1.2) a (4.1.3) pro výpo96, 9,  jsou platné pro p
Při numerickém modelování bude ovšem po
nestlačitelné kapaliny. K tomu 
koeficientů popisujících stacionární proud
obecné výrazy proto je možno 
 
4.2.1 Celkové koeficienty 
Při odvozování těchto vztah
rovnicemi (3.3.22), (3.3.23), (3.3.24), (3.3.25), které 
stacionárního proudění nestla
vynechat všechny nestacionární 
konstantní     
proudění, které je na okrajových 
vyplývá, že Coriolissova čísla jsou rovna jedné 
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 -6896:96  -89:9<  
786:6<  !!" 786:6<f  








    =
2

    





řuje ztrátový výkon kapaliny protékající rozv
en celkovou kinetickou energií kapaliny protékající 
výsledkem je celkový ztrátový výkon.  
ní nestlačitelné kapaliny 
čet celkových 
řípad nestacionárního proudění stlač
čítáno se stacionárním proud
jsou potřebné i odpovídající vztahy pro výpo
ění v rozvětvení tvaru T.
zjednodušit. 
při stacionární proudění rozvětvením 
ů se vychází z matematického modelu definovaného 
jsou dále uprav
čitelné kapaliny. Což znamená, že z
členy a že hustota je ve všech místech rozv . Další předpokladem je, že se jedná o turbulentní 









 Výše uvedené 
eny pro případ 






Matematický model tak nabývá tvaru:
• hybnostní rovnice v os
6  6
 
• hybnostní rovnice v ose 
  




    
  -689
-89:9
• rovnice kontinuity 

V této podobě zapsaný obecný matematický model pro stacionární proud
nestlačitelné kapaliny je uveden v
Z uspořádání rozvětvení uvažovaného v
dalších předpokladů charakterizujících uvažovaný p
• větve (a), (b) jsou přítokové a v
• celkový průtok je ve vě
• průměry všech tří větví jsou stejné => plošný obsah pr
stejný 
 
• vektor tíhového zrychlení je kolmý na rovinu rozv
-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e x1 
  6   6   
Z96 Z

 Z  -6[ 
x2 
    Z9 Z

 Z  -[ 
  -6896:96  2

    
6:96  2

     
  12 
Z
 Z cZc  0 
     0 
 literatuře Štigler [1]. 
 této práci (viz obrázek 4.1
řípad: 
ětev (c) je odtoková 
tvi (c) 
ůřezů všech t
         
ětvení 








) vychází několik 












Pro další postup je také  ,   ,    nejsou vždy kladné, ale m
kapaliny. 
>
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ezům mají složkové tvary: 
  1; 0; 0 
  1; 0; 0 
  0; 1; 0 
 
řádání soutoku proudů  
důležité si uvědomit, že průtoky okrajovými pr
ění znaménko v závislosti na sm










kde #  K, L, . Vyjádřeno slovy, jestliže kapalina p
zápornou hodnotu ( E 0). A jestliže kapalina z
kladných hodnot ( G 0). Pro tento
 E 0                  
Po zavedení těchto nových p




   
  
Rovnice kontinuity (4.2.4) se již dále upravit nedá, ale 
rychlostí. Za rychlosti 
z rovnice kontinuity. 
6  cc                  
Z rovnic (4.2.10), (4.2.11), (4.2.12) 
96   cc 
7
9   cc 
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řitéká do rozvě
 rozvětvení odtéká, pr
 uvažovaný případ tedy platí: 
 E 0                   G 0 
ředpokladů do matematického modelu pro stacionární 
 (4.2.3) přepsat do následující
       96 

   0 
   9 

   0 

2
   

2
    
   12 

  cc  0 
je použita
6, 6,   jsou tedy nyní dosazeny vztahy vyjád
6  cc                   
cc
  
jsou dále osamostatněny jednotlivé koeficienty.
   cc  · 
 
   
   < ·     


























  cc  
Při finální úpravě jsou zavedeny
poměry průtoků v jednotlivých v
j                     j
S těmito nově zavedenými veli96, 9,  přepsat do kone
96  7jcjc 
9
  7j;  j;  1< 
Rovnice (4.2.18), (4.2.19), (4.2.
Jsou platné pouze pro tento konkrétní p
uvažován jiný případ (nap
z obecných vztahů (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3). 
Z rovnic (4.2.18), (4.2.19), (4.2.20) 
popisujících proudění v rozv
hustotu protékané kapaliny, st
průtoky v jednotlivých větvích
Hodnoty tlaků a průtoků potř
odměřit nebo získat na základ
pro jejich zjištění použito numerické modelování
kapitola šestá. 
  


















 veličiny j, j, j, které jsou definovány jako 
ětvích k celkovému průtoku: 
                     j 

  1 
činami je možno vztahy pro výpo
čné podoby. 
jcjc<  7  < ·   

  
 1   ·  

  
7j  j  < ·  2 

  
20) budou použity pro výpočet koeficient
řípad popsaný v kapitole 4.2.1. Pokud 
říklad jiné uspořádání průtoků), je nutno
 
je jasně patrné, že ke zjištění hodnot koeficient
ětvení je zapotřebí znát pouze vnitřní 
řední hodnoty tlaků na průřezech 
 (a), (b), (c). 
ebné k určení těchto koeficientů je nutné experimentáln
ě numerického modelování proudění. V









ů v této práci. 
by byl 
 opět vyjít 
ů 
průměr potrubí,  ,   ,     a 
ě 




4.2.2 Tvarové a třecí koeficienty
Výkonový koeficient  i hybnostní koeficient 
První část reprezentující vliv tvaru rozv
reprezentující vliv tření k
vztahy (viz [4]). 
9

Třecí koeficienty k, 9k
jako tři přímé úseky potrubí, ve kterých proudí kapalina s
profilem (viz obrázek 4.2), 
přímých úsecích. Obecné vztahy pro t
z literatury Štigler [4]. Byly ovšem upraveny pro p
 
9k  d-:   :
 d-:   :
 d-:   :
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9 mohou být rozdě
ětvení l, 9l
, 9k. Koeficienty je tedy možné zapsat následujícími 
 9l  9k 
  l  k 
 je možné určit početně. Pokud je rozvě
 ustáleným rychlostním 
je možno třecí koeficienty vyjádřit jako vliv t
řecí hybnostní a výkonový koeficient 
řípad soutoku proudu.
 · m !!"   noe
 Z
 ZZ  
 · m !!"   noe
 Z
 ZZ  
 · m !!"   noe
 Z
 ZZ  
 !!"
1















leny na dvě části. 











Tlakový spád označený písmenem 
Ve kterém 6 je tlak na vstupu do potrubí,
vzdálenost mezi vstupem a výstupem.
 
Obr. 4.2 Rozdě
Obecný tvar rovnic (4.2.23) a (4.
v kapitole 4.2.1 a třecí hybnostní koeficient 
9k6  7: ·
9k
k  pjZ:n
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i je definován vztahem 
n  6  :  
  je tlak na výstupu z
 
lení rozvětvení pro určení třecích koeficient
 
2.24) je dále upraven pro uvažovaný
je rozepsán do složkového tvaru.
 · n  : ·  · n< ·    
  :n ·  

  






 potrubí a L je 
 
ů 







Toto je konečná podoba vztah
pracováno.  
Dalším cílem je vyjádřit tvarové koeficienty pro rozv
koeficienty jsou kromě samotného tvaru rozvj. K jejich vyjádření postač, 96, 9  i třecí koeficienty 





5. Problematika ztrát v
Jak již bylo řečeno v úvodu této práce, rozv
tlakových ztrát a rozrušení proudu v potrubí. 
jak tyto ztráty popsat a matematicky je vyjád
rozebráno, kde a jak tyto ztráty vznikají. V
zabývají problematikou ztrát v
součinitelů původního matematického modelu, nebo se jedná o výzkumné podnikové 
zprávy. Jednou z mála publikací v
zabývá z širšího hlediska, je literatura Kolá
Jak již bylo řečeno v kapitole 4, celkové ztráty v
způsobené třením a ztráty zp
jsou vcelku jasné. Jedná se o klasické délkové ztráty, jejichž vliv stoupá úm
délce protékaného potrubí. Výpo
způsobené třením jsou uvedeny v
Pokud jde o místní ztráty způ
uvádí, že ztráty v rozvětvení vznikají jednak odtržením proudu od st
a především změnou struktury proud
do původního rozdělení, odpovídajícího vyvin
v přímém úseku potrubí. Na obrázku 5.1 
dochází k odtržení obou proud
Naopak u stěn odtokové vě
kapaliny. 
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ů pro výpočet třecích koeficientů, se kterou bude dále 
ětvení tvaru T
ětvení závislé pouze na pom
í vztahy (4.2.21), (4.2.22), protože celkové koefici9k6, 9k, k  lze získat s pomocí vztah
2.26), (4.2.27), (4.2.28). 
  9  9k 
    k 
 T-kusu 
ětvení obecně je zdrojem nemalých 
Předchozí kapitoly jsou v
řit. V této kapitole naopak bude
ětšina prací, které se v
 rozvětvení, se zaměřuje na určování ztrátových 
 českém jazyce, která se ztrátami v
ř, Vinopal [2]. 
 rozvětvení jde rozd
ůsobené samotným tvarem rozvětvení. Ztrát
četní vztahy pro ztráty v rozv
 kapitole 4.2.2. 
sobené tvarem rozvětvení. Literatura Kolá
ě
ění a vyrovnáváním nového rozd
utému proudění za daných podmínek 
je jasně vidět, že ve spodní 
ů a v určitém místě téměř k zastavení 











 současné době 
 rozvětvení 
ělit na ztráty 
y od tření 
ěrně 
ětvení tvaru T 
ř, Vinopal [2] 







Obr. 5.1 Vektory rychlosti v
 
Případ ukázaný na obrázku 5.1 je ovšem jen jeden z
Na obrázku 5.2 je uveden 
(b) (na obrázku vpravo) přitéká výrazn
na levé straně odtokové vě
straně se naopak zvětšila. 
přesunula doleva a rychlosti v
ztrátám při proudění j
informace budou k dispozici
provedeno v kapitole 7. 
Jako poslední je na obrázků
kdy ve větvi (a) je rychlost nulová a v
víření kapaliny v odtokové v
Dochází také k odtržení části proudu, kter
vytváří vír ve větvi (a). Z měř
víření. Při zanedbání tohoto
proudění rozvětvením v mezních p
proudění v armatuře tvaru kolen
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 rozvětvení při j  0,5. Stupnice na levém okraji uvádí 
rychlosti proudění v [ · st6. 
 mnoha počítaných v
další případ poměrného průtoku, j 
ě rychlejší proud než z větve (a)
tve se sice zmenšila, nicméně vírová oblast na pravé 
Spodní oblast s rychlostmi blízkými nule se logicky 
 ní jsou také o něco větší. Zdali dochází k 0,3  nebo j  0,5  je prozatím těžké 
 zjištění hodnot tvarových koeficient
 5.3 ukázán krajní případ proudění, kdy je
ětví (b) přitéká veškerá kapalina.
ětvi je nyní celé situováno na prav
ý nevstupuje do odtokové v
ítka rychlostí je ovšem patrné, že jde o velmi pomalé 
 menšího odtržení proudu do větve (a), 





 této práci. 0,3. Kdy z větve 
. Vírová oblast 
 větším 
říci. Přesnější 
ů, což bude 
 j  0. Tedy 
 Je zřejmé, že 
ou stranu větve. 
ětve (c), ale 




Obr. 5.2 Vektory rychlosti v
Obr. 5.3 Vektory rychlosti v
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 rozvětvení při j  0,3. Stupnice na levém okraji uvádí 
rychlosti proudění v [ · st6. 
 rozvětvení při j  0. Stupnice na levém okraji uvádí 







6. Numerické modelování proud
Numerické modelování proud
průtoků v jednotlivých větvích a st
Jak již bylo řečeno ve čtvrté
celkových koeficientů popisujících proud




Jedním z cílů této práce je také zjišt
rozvětvení, která je použita pro numerické modelování proud




Aby bylo možné na danou geometrii uplatnit metodu kone
nejprve celý objem oblasti rozd
rozdělení je nazýváno „vysíť
sítě je možno vidět na obrázku 
 
 
Jednotlivé prvky sítě by mě
nejpřesnější. Je tu ovšem i aspekt 
delší výpočet. Proto autor geometrie musí
kritérii. 
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ění 
ění bylo provedeno hlavně za účelem zjišt
ředních hodnot tlaků na průřezech 
 kapitole, tyto hodnoty jsou nezbytně nutné pro výpo
ění 796, 9, < . Jejichž ur
 Pro numerické modelování byl využit po
 
ění vlivu zvoleného typu sítě v 
ění. Vzhledem k
 plně objasnit. Geometrie byla vytvořena v
čných objem
ělit na mnoho menších „podobjem
ování“, podle vzhledu připomínajícím síť
6.1, kde je „vysíťováno“ přímé potrubí.  
Obr. 6.1 Síť s prvky typu HEX 
ly být co nejmenší, aby bylo numerické modelování co 
časové náročnosti výpočtu. Čím více 
 vždy najít kompromis mezi t
-13303-12-11 
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ů, musí se 
ů“. A právě ono 







6.1.2 Prvky sítě 
Odlišnost jednotlivých typů
který byl použit pro tvorbu geometrie
(viz obrázek 6.2). 
 
Obr. 6.2 Typy 
 
Rozdíl mezi jednotlivými prvky spo
sítě je velmi důležitá, protože 
délku výpočtu (modelování). 
geometrie nepoužitelná. Pro 
použito kritérium „skewness“, neboli šikmost 
o tomto faktoru, či o jiných kritériích ur
v literatuře [6].  
V této práci budou srovnány dva typy sít
rozvětvení rozdělena na prvky typu 
- první zleva). Síť složená z
nejpoužívanější. Jedinou je
geometrií. Ukázku sítě tvořené Hexa prvky je možno vid
V druhém případě byla geometrie potrubí rozd
mnohostěny. Jak je možno
různých tvarů. Z obrázku 6
Gambit. Proto musela být geometrie rozv
Tetrahedron (viz obrázek 




K zjištění vlivu typu zvolené sít
budou tedy použity dva rozdílné prvky sít
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 sítě je dána tvarem jejich prvků. V programu Gambit, 
 rozvětvení, je několik variant tvar
 
tvarů prvků sítě v programu Gambit 
čívá především ve výsledné kvalit
může významně ovlivnit následnou p
Pokud se v síti vyskytne příliš nekvalitní prvek, je celá 
určení kvality sítě existuje více kritérií. V
či nesouměrnost. Podrobn
čení kvality sítě jsou uvedeny nap
ě. V prvním případě byla geometrie 
Hexahedron, dále už jen Hexa prvky 
 těchto prvků bývá nejkvalitnější, a proto je také 
jí vadou je, že ji nelze vždy použít pro složité tvary 
ět na obrázku 
ělena na prvky typu Polyhedra
 vidět na obrázku 6.3, tento prvek nabývá vskutku mnoha 
.2 je také jasné, že tyto prvky nelze vytvo
ětvení nejprve rozdě
6.2 – druhý zleva) v programu Gambit. A 
l v programu Fluent. 
  
Obr. 6.3 Prvky typu Polyhedral 
ě na přesnost výsledků numerického modelování 
ě, a to Hexa prvky a Polyhedral prvky.
-13303-12-11 
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ů prvků sítě 
ě sítě. Kvalita 
řesnost nebo 
 této práci je 
ější informace 
říklad 
(viz obr. 6.2 
6.1. 
l neboli 
řit v programu 
lena na prvky 





6.1.3 Vlastní síť 
V předchozí podkapitole bylo konkretizováno, že budou sestaveny dv
numerické modelování. A to sí
prvků. V této kapitole bude
může mít vliv i na výsledky výpo
celkový počet prvků a hustotu sít
síť z Hexa prvků, tak pro síť
První důležitý aspekt, jenž stojí za zmínku, je rozd
a na ně navazující potrubí (viz obrázek 6.4). Toto rozd
z důvodu usnadnění manipulace s
ovlivnit výpočet. Je totiž dů
stejnou hustotu prvků. Tento aspekt byl ošet
práce, a proto výsledky numerického modelování proud
můžou být tímto aspektem do
 
 
Mnohem větší dopad na výsledky modelování má ovšem celkový po
z toho vyplývající hustota sítě
kapacit byl volený počet celkový
musel být proto významně snížen a 
číslu musí být uvedeny také rozm
• Pr
• D
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ť složená z Hexa prvků a síť složená z
 pouze upřesněna další zvolená parametriza
čtů. Jedná se hlavně o velikost jednotlivých prvk
ě. Všechny uvedené parametry byly použity jak pro 
 z Polyhedral prvků. 
ělení geometrie T
ělení bylo provedeno 
 geometrií při jejím vytváření. Nicmén
ležité, aby síť na obou stranách hranice m
řen pouze subjektivní volbou autora této 
ění v blízkosti hranice sítí
 jisté míry ovlivněny. 
Obr 6.4 Návaznost sítí 
. Z důvodů omezeného výkonu dostupných výpo
ch prvků limitován. Výsledný počet celkových prvk
činí pouze 888 160 prvků. Jako úm
ěry rozvětvení: 
ůměr větve '  50[[ 
élka větve :  2040[[ 
-13303-12-11 
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ě geometrie pro 
 Polyhedral 
ce sítí, která 
ů, 






čet prvků a 
četních 
ů 
ěra k tomuto 
  
Brno 2011 
Tyto rozměry jsou stejné pro vše
hranice rozvětvení až po jeho vn
má hodnotu šikmosti („skewness“)
potom konstruovány Polyhedral
zapotřebí uvést fakt, že síť
středu rozvětvení, protože se zde p
zde zapotřebí větší hustoty prvk
 
6.2 Nastavení numerického modelování
Numerické modelování bylo provedeno pro 
v rozvětvení typu T s uspoř




Na vstupních průřezech 
podmínka „velocity inlet“ 
Diameter“ (vnitřní průměr potrubí)
nastavena okrajová podmínka „outflow“. 
6.1. Jelikož se jedná o turbulentní proud
turbulence. Byl zvolen model turbulence k
všech parametrů. Pro modelování turbulentní mezní vrstvy je využit p
Equilibrium Wall Functions“.
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chny tři větve. Délka větve je brána od vnit
ější okraj (viz obr 4.2). Nejhorší Hexahedron prvek 
 0,62. Nejhorší Tetrahedron prvek, ze kterých jsou 
 prvky, má hodnotu šikmosti 0,84. 
 v přímých úsecích potrubí byla zhuště
ředpokládá složitější charakter proud
ů.  
 proudění 
stacionární 3D turbulentní proud
ádáním průtoků odpovídajícím obrázku 
 samozřejmě voda v kapalném stavu.
.4 Uspořádání průtoků v rozvětvení 
přítokových větví (a) a (b) byla nastavena okrajová 
s parametry „Turbulence intensity“ a „Hydraulic 
. Na okrajovém průřezu výstupní v
Hodnoty pro zmíněné parametry 
ění, je nutné využít i ně
-ε Realizable se standardním nastavením 




Jako poslední, je 
na směrem ke 
ění a tudíž je 
ění 
6.4. Za kapalinu 
 
 
ětve (c) byla 
viz tabulka 
který z modelů 
řístup „Non-
řes tlak a 












6.1). Řídícím parametrem pro zm
měnil v rozmezí od 0 do 1, p
že bylo odměřeno 21 variant pom
vždy odtokovou větví (c) a je konstantní p
rychlostí zadávané do okrajových podmínek „velocity inlet“ se m
poměrném průtoku (viz kapitola 
programu Fluent jsou uvedeny v
Výstupní hodnoty tlaků a prů
jako střední integrální hodnota
vzdálených od středu rozvě
leží přímo na hranici rozvětvení
průměru potrubí, tedy 50mm
práce. 
Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
Symbol Hodnota Jednotka
 d 50 mm
 Q(c) 5,89*10-3 m
 c(c) 3 m.s
 ρ 998,2 kg.m
 - 10 
 ν 1*10-6 m
íslo Re(c) 149 282,15 
Tabulka 6.1 Vstupní hodnoty 
 
ění bylo provedeno pro obě varianty sít
ěny proudění byl poměrný průtok 
řičemž velikost kroku byla ∆j  0,05
ěrů průtoků pro každou síť. Celkový pr
ři všech variantách. Hodnoty vstup
ě
4.2.1). Ostatní vstupní hodnoty zadávané do 
 tabulce 6.1. 
toků byly odečteny funkcí „Area-Weighted Average“
 na ploše. Bylo tak učiněno na řezech
tvení (viz obrázek 6.5). Plocha nejblíže st
. Vzdálenost mezi jednotlivými řezy je rovna vnit
. Všechny odečtené hodnoty jsou přiloženy na konci















ě (viz kapitola j, který se 
. Z toho vyplývá, 
ůtok protéká 
ních 
ní v závislosti na 
, čili 








V této kapitole budou vyhodnoceny k
kapaliny rozvětvením, které byly popsány v
poslední zbývající veličin
vzdálenost průřezů  ,  
 
7.1 Vymezení oblasti rozv
7.1.1 Průběh statického tlaku v rozv
Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1,
jiné, založeno na předpokladu, že proud
rozvětvení lze považovat za ustálené
středu rozvětvení je tedy velmi podstatné pro 
správnému vyhodnocení stálosti rychlostního profilu poslouží 
střední hodnoty statického 




Obr. 7.1 Průběh střední hodnoty 
vzdálenosti od st
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 popisujících proudění 
řivky těch koeficientů popisujících proud
 kapitole 4. Nejprve však musí
a, která je k vyhodnocení koeficientů,   od středu rozvětvení. 
ětvení 
ětvení 
 odvození nového matematického modelu je, mimo 
ění na průřezech vymezujících oblast 
. Určení vzdálenosti průřezů
korektní vyhodnocení koeficient
vyšet
tlaku po délce jednotlivých větví. Je totiž pravidlem, že 
řední hodnota tlaku se m
statického tlaku v přítokové větvi (a)

















 být určena 
 potřeba. A to 














Obr. 7.2 Průběh střední hodnoty 
vzdálenosti od st
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statického tlaku v přítokové větvi (b)
ředu rozvětvení. Pro Hexa prvky. 
u v odtokové větvi (c)







 v závislosti na 
 

















Na obrázcích 7.1, 7.2 a 7.3 jsou uvedeny grafy pr
tlaku v jednotlivých větvích 
statické tlaky. Křivky jsou situovány tak, že po
rozvětvení. Kapalina tedy protéká zprava doleva u v
(a) a (c). 
Je také nutno vysvětlit proč
variantu sítě s Hexa prvky. 
větších hodnot, ale průběh tlaku v
A vzhledem k tomu, že v této kapitole je pozornost zam
popisujících průběh tlaku v
varianty sítě. Níže řečené, tedy platí i pro variantu s
Z grafů 7.1 a 7.2 je vidět, že 
rozvětvení. Což je logické vzhledem k
ustálené.  
Vliv rozvětvení na proudění v
velmi významné skoky v pr
rozvětvení (viz obrázek 7.1
setkávají na ose x přibližně v
(b) se vzájemně neprotínají v
Fluent. Ve kterém je hodnota atmosférického tlaku
v počátku souřadného systému
právě bodu 1, ve kterém se tedy 
nepříliš korektní nastavení programu F
tlaků, nijak neovlivňuje sklon k
Což je jasně patrné z obrázku 7.
v obou přítocích pro případ 
nekorektní nastavení nijak neovlivní ani výpo
se využívá pouze tlakových diferencí. 
k hodnotovým skokům u stř
obrázku 7.2 byl ovšem tento nepodstatný jev odstran
grafu. I přes tyto počáteční výrazné výchylky se pr
velmi rychle ustaluje. 
V odtokové větvi (c) je rozrušení proudu od rozv
na obrázku 7.3. Tudíž je 
mnohem později než v přítokové. Na vin
průchodu kapaliny středem rozv
blízkosti středu rozvětvení tlak výrazn
mezních případech j 
bodě opravdu veliký. To m
programu Fluent. Navzdory tomu se zdá, že pr
a začíná lineárně klesat. 
Soudě podle průběhu statického tlaku v
rozvětvení ovlivňuje proudě
vzdálenosti 3d a v odtokové v
ovšem podrobněji přezkoumán v
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ůběhu střední hodnoty statického 
pro různé poměrné průtoky q(ac). Jedná se vždy o relativ
čátek osy x reprezentuje st
ětve (b) a zleva doprava u v
 jsou v této kapitole uváděny průběhy tlak
Obecně lze sice říci, že pro síť s Hexa prvky tlak nabývá 
 jednotlivých větvích je pro obě varianty sít
ěřena pouze na tvar k
 jednotlivých větvích, není potřeba uvádě
 Polhedral prvky.
v přítokových větvích tlaky klesají sm
 tomu, že v přítokových větvích je proud
 přítokových větvích je minimální. Přesto lze pozorovat 
ůběhu tlaků ve větvi (a), které se vyskytují u st
). Také je zajímavé, že všechny křivky
 bodě 1, čili vzdálenost 1*d. Naproti tomu
ůbec. Tyto jevy jsou způsobeny nastavením programu 
 automaticky p
. Ten se v dané geometrii nachází 
logicky všechny křivky musí střetnout
luent ovlivnilo do jisté míry hodnoty získaných 
řivek, který je předmětem zkoumání v
4, kde je pro srovnání znázorněj  0,5. Zároveň je také nutno podotknout, že toto 
čty koeficientů, protože k
Z obrázku 7.4 je také možno vid
edu rozvětvení dochází i u tlaků ve větvi (b). 
ěn za účelem zp
ůběh tlaku v přítokových v
ětvení daleko výrazně
logické, že k ustálení proudu v odtokové v
ě je sekundární vířivé proud
ětvení. Z obrázku 7.3 je také jasn
ě skokově narůstá. K největší zm0  a j  1 , kdy je rozdíl hodnot v prvním a druhém 
ůže být také způsobeno výše zmíně
ůběh tlaku se poměrně
 jednotlivých větvích tedy m
ní v přítokových větvích (a) a (b) jen p
ětvi (c) přibližně do vzdálenosti 6d. Tento záv






ů pouze pro 
ě totožný. 
řivek 
t grafy pro obě 
 
ěrem ke středu 
ění 
ředu 
 ve větvi (a) se 
 křivky ve větvi 
řednastavena 
v těsné blízkosti 
. Přestože toto 
 této kapitole. 
n průběh tlaku 
 jejich vyjádření 
ět, že 
V grafu na 
řehlednění 
ětvích 
jší, jak je vidno 
ětvi dojde 
ění vzniklé při 
ě vidět, že v 
ěně dochází v 
ným nastavením 
 rychle ustaluje 





Obr. 7.4 Srovnání prů
 
 
7.1.2 Průběh tlakového spádu v rozv
Pro přesnější určení míry vlivu rozv
mít velkou vypovídající hodnotu
rozvětvení. Tlakový spád je definován 
jsou grafy znázorňující prů
tvořenou Hexa prvky. Jako v
zde představuje počátek x
zprava doleva u grafů týkajících se v
(c). 
 Ze stejného důvodu, který byl popsán 
tvořenou Polyhedral prvky uveden 
Což opět znamená, že vše níže 
Tlakový spád by při lineární zm
středu rozvětvení tomu tak logicky není, protože v
k nejvýraznějšímu rozrušení proudu. V
ještě výrazněji kolísá tlakový spád. Ovšem i
konstantní průběh tlakového spádu ani neo
obrázcích 7.5, 7.6 a 7.7, že k
případech nedochází vůbec. V p
kdy jsou v jednotlivých větvích rychlosti proud
pro větev (a) a j  0 pro v
-25 -20 -15 -10
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běhu statického tlaku v obou přítokových
ětvení 
ětvení na proudění v jednotlivých v
 průběh tlakového spádů n  v jednotlivých v
vztahem (4.2.25). Na obrázcích 7.5, 7.6 a 7.7 
běh tlakového spádu v jednotlivých
 případě grafů znázorňujících průběhy statických tlak
-ové osy střed rozvětvení. Kapalina tedy také protéká 
ětve (b) a zleva doprava u grafů
v předchozí kapitole 7.1.1
žádný graf znázorňující průběh tlakového spádu
řečené platí také pro variantu sítě s
ěně tlaku měl zůstat konstantní. V
 této oblas
 důsledku toho tlak dost výrazn
 když je tato oblast
čekává, zanedbána, 
 ustalování křivky tlakového spádu v
řítokových větvích (a), (b) jde především o p
ění maximální. Tedy p
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p [Pa]
p(a): q(ac) = 0,5 







 větvích pro síť 
ů, i 
 pro větve (a) a 
, není pro síť 
. 
 Polyhedral prvky.  
 oblasti blízké 
ti dochází 
ě kolísá a tím 
, ve které se 
stále vidíme na 
 některých 
řípady, 





křivek na konci větve. V odtokové v
pomalu, protože rozrušení proud
důvodů je také průběh tlakového spádu ve v
konce větve (c) je také možno 
Všechny tyto nedostatky uvedené v
na vině je nedostatečně hustá sí
konstruována tak, že prvky ve v
kde se očekává složitější charakter proud
namodelování proudění na ko
průběh tlakových spádů ve v
vzdálenosti 6d začne kolísat. V
řídkost sítě. Ovšem i ve stř
obrovské skoky v hodnot
(vzdálenost 0d) a vzdáleností 
větvi, což naznačuje neuspo
v předchozím odstavci. Jednotlivé prvky 
spolehlivě obsáhly komplexní proud
zpřesnění výsledků by bylo zapot
Přesto z grafů tlakových spád
tlakových spádů sice na konci v
ale kolísají kolem jisté střední hodnoty. A když 
může se proudění v této oblasti považovat
také to, že křivky v odtokové v
naznačuje stejný charakter proud
Závěrem je tedy možno konstatovat, že v
ustaluje již zhruba ve vzdálenosti 
samozřejmě mnohem větší. K
13d. 
Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
ětvi (c) dochází k ustalování proud
ění od rozvětvení je mnohem výrazn
ětvi (c) ještě více neuspo
pozorovat stejné kolísání křivek jako u v
 předchozím odstavci vedou k
ť, která byla definována v kapitole 6.1.3. Sí
ětvích jsou nahuštěny směrem do stř
ění. Tím je bohužel málo prvk
ncích větví. Což přesně koresponduje s
ětvích (a) a (b) ve vzdálenosti 2d nejprve ustálí, ale od 
 této vzdálenosti se již začne projevovat p
edu rozvětvení není hustota dostačující, jak nazna
ách tlakových spádů mezi vnitřní hranicí
2d. Výrazně se nedostatek prvků projevuje i v
řádaný průběh křivek tlakových spád
sítě jsou jednoduše příliš velké na to, aby 
ění, které v nich probíhá. Je tedy jasné, že ke 
řebí síť zhustit ve všech místech geom
ů lze učinit i nějaké pozitivní závěry. K
ětve kolísají téměř ve všech zobrazených p
jsou brány v potaz výše zmín
 za ustálené. Tomuto tvrzení nasv
ětvi (c) postupně splynou (viz obráz
ění pro všechny hodnoty j. 
 přítokových větvích (a), (b) se proud
5d. V odtokové větvi (c) je tato vzdálenost 




ějším. Z těchto 
řádaný. U 
ětví (a) a (b). 
 závěru, že 
ť byla 
edu rozvětvení, 
ů k přesnému 











ek 7.7). Což 
ění 
 ve vzdálenosti 
  
Brno 2011 
Obr. 7.5 Průběh tlakového spádu v p
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řítokové větvi (a) v závislosti na pom
průtoku q(ac). Pro Hexa prvky. 
řítokové větvi (b) v závislosti na pom




































Obr. 7.7 Průběh tlakového spádu v 
 
7.2 Vyhodnocení křivek ztrátových koeficient
V této kapitole je vyhodnocen pr
v závislosti na poměrném pr
středu rozvětvení. Konkrétn
koeficienty k, 9k6  a tvarov
směru osy x2 nejsou vyhodnoceny, protože nejsou sou
Jak bylo řečeno v závěru kapitoly
získány na základě numerického modelování a jsou uvedeny 
práce. Pro samotný výpočet 
(4.2.20), (4.2.26), (4.2.28), (4.2.29), (4.2.30).
v programu Excel. 
7.2.1 Hybnostní koeficienty
Vynásobením celkového hybnostního
hmotnostnímu průtoku v odtokové v
rozvětvení. Průběh celkového hybnostního
respektive 7.9, je tedy logický. Nejprve p
působí v záporném směru osy 
vstupní rychlost c(a) a výsledná síla tak 
Zároveň lze říci, že čím více
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odtokové větvi (c) v závislosti na pom
průtoku q(ac). Pro Hexa prvky. 
ů 
ůběh hybnostních a výkonových
ůtoku j  pro různé vzdálenosti řezů
ě se jedná o celkové koeficienty 
é koeficienty l, 9l6 . Hybnostní koeficienty ve 
částí matematického modelu. 
 3.4. Hodnoty potřebné k zjištění koeficient
jako p
jednotlivých koeficientů pak byly použity vztahy 
 Výpočty i grafy byly zpracovány 
 
 koeficientu hybností kapaliny odpovídající 
ětvi je obdržena velikost síly p
 koeficientu znázorněný na obrázcích 7.
řevládá vstupní rychlost 
x. Se vzrůstající hodnotou j postupn
začne působit v kladném
 jsou si velikosti vstupních rychlostí rovny







  ,  ,    od , 96 , třecí 
ů byly 




c(b), a proto síla 
ě převládne 
 směru osy x. 












koeficient přibližně roven nule
třecí a tvarový hybnostní koefi
Je velmi pozitivní, že se křivka 
Po relativně velkém počáteč
jednotlivými křivkami postupn
zmíněné rozdíly mezi křivkami m
koeficient totiž nabývá vě
rozvětvení, čili se zvětšující se
třecího koeficientu je pro variantu sít
prvky. V případě Hexa prvk
tento rozdíl je opravdu zanedbatelný.
Za výše zmíněné ustalování celkového hybnostního koeficientu m
hybnostní koeficient. Jeho pr
obrázků je jasně patrné, že tvarový hybnostní koeficient se stává velmi rychle 
konstantním pro obě variant
rozvětvení, s výjimkou vzdálenosti 0d, 
případě jsou výsledky lepší pro sí
vzdálenost 0d znatelně menší.
Závěrem je možno konstatovat, že vliv rozv
malý. Také je nutno uvé
odlišného typu sítě liší jen velmi nepatrn
 
Obr. 7.8 Průběh celkového hybnostní koeficient
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, jak vidno z obrázků 7.8 a 7.9. Stejný pr
cient (viz obrázky 7.10 až 7.12). 
celkového hybnostního koeficientu postupn
ním skoku mezi vzdálenostmi 0d a 1d se rozdíly mezi 
ě zmenšují a křivky 16*d až 19*d úpln
ůže vliv tření, jak je zřejmé z obrázk
tších hodnot se zvětšující se vzdáleností od st
 třecí plochou. Což je nanejvýš korektní.
ě s Polyhedral prvky totožný jako pro sí
ů sice koeficient nabývá nepatrně větších hodnot
 
ůběh je ukázán na obrázcích 7.11 
y sítě. Křivky v podstatě pro všechny vzdálenosti od 
splývají do jedné. Je také zř
ť s Polyhedral prvky, kde je odskok k
 
ětvení na hybnostní koeficient je pom
st, že průběhy křivek všech koeficientů
ě. 
u v ose x1 v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
0,6 0,8 1 q
-13303-12-11 
51
ůběh mají i 
ě ustaluje. 
ě splývají. Za 
u 7.10. Třecí 
ředu 
 Průběh 
ť s Hexa 
, ale 
ůže tvarový 
a 7.12. Z těchto 
ejmé, že v tomto 
řivky pro 
ěrně 



























Obr. 7.9 Průběh celkového hybnostní koeficientu v
průtoku pro různé vzdálenosti od st
Obr. 7.10 Průběh třecího hybnostní koeficient
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 ose x1 v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Polyhedral prvky.
u v ose x1 v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
0,4 0,6 0,8 1





















































Obr. 7.11 Průběh tvarového hybnostní koeficientu v
průtoku pro různé vzdálenosti od st
Obr. 7.12 Průběh tvarového hybnostní koeficientu v
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 ose x1 v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
 ose x1 v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Polyhedral prvky.
0,6 0,8 1 q






















































Na obrázcích 7.13 a 7.14 je uveden pr
s Hexa prvky, respektive s
průběhy těchto koeficientů
hybnostních koeficientů. U 
křivky pro vzdálenost 0d. 
blízkosti ostatních. Ovšem u sít
křivky 1*d nad všechny ostatní k
odlišnost charakteru křivek 0*d a 1*d od ostatních totožná pro ob
Rozdíl je pouze v tom, že hodnoty celkového výkonového koeficientu jsou obecn
vyšší u Polyhedral prvků a tím jsou i dv
vzhůru. Podobný odskok kř
výkonových koeficientů pro ob
pozorovatelný, i když v menší mí
obrázky 7.8, 7.9 a 7.11, 7.1
Jelikož přímo na vnitřní hranici rozv
(tzn. 50mm) od ní, je proud
prakticky cokoliv. V této oblasti dochází nap
proudění (viz kapitola 5), což hodnoty statického tlaku, a tím posléze i hodnoty 
koeficientů, velmi výrazně ovliv
že nejsou splněny vstupní p
(viz kapitola 3.1). Tudíž v takové vzdálenosti od st
smysluplné výsledky. Nicmén
nejsou podstatné. 
Z průběhu celkového výkonového koeficientu je pa
křivek v závislosti na narůstající vzdálenost
i v případě celkového hybnostního koeficientu. 
tření, který logicky s narůstající vzdáleností stou
Průběh třecího výkonového koeficientu je možno vid
Hexa prvky. Průběh třecího výkonového koeficientu je stejný i pro variantu sít
s Polyhedral prvky, a proto není nutné jej zde uvád
v hodnotách třecího koeficientu, které jsou v
je ovšem zanedbatelný. 
Průběh tvarového výkonového koeficientu je
obrázcích 7.16, respektive 7.
vyšších hodnot nabývají výkonové tvarové koeficienty
Odskok křivek 0*d a 1*d byl 
nejdůležitější fakt, který tyto grafy poskytují je ten, že k
Což je velmi pozitivní. 
V této chvíli je nutno ověřit 
bylo řečeno v závěru kapitoly 7.1.2.
nepřehledným, byl průběh tvarového koeficientu pro k
zvláštního grafu, který je uveden na obrázku 7.
varianty sítě je proudění ve vzdálenosti 13d od st
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ůběh celkového výkonového koeficientu pro sí
 Polyhedral prvky. Už na první pohled je jasné, že se 
 vzájemně nepodobají tak výrazně,
sítě s Hexa prvky dochází k poměrně výraznému odskoku 
Zatímco u sítě s Polyhedral prvky je tato k
ě s Polyhedral prvky zase výrazně
řivky, což se u Hexa prvků nestalo. Ve skute
ě výše jmenované křivky posunuty sm
ivek 0*d a 1*d je viditelný i na průbě
ě sítě (viz obrázky 7.16 a 7.
ře, pro celkové i tvarové hybnostní koeficienty
2). 
ětvení (křivka 0*d), popřípadě ve vzdálenosti 1*d 
ění velmi rozrušené, může být příč
říklad k víření kapaliny a zp
ňuje. Kromě této komplexnosti proudě
ředpoklady, na kterých byl matematický model odvozen 
ředu rozvětvení ani 
ě výsledky pro tyto vzdálenosti od středu rozv
trná stoupající tendence 
i od středu rozvětvení. Podobn
A také v tomto případ
pá a s ním stoupá i celkový koeficient
ět na obrázku 7.1
ět. Jediný rozdíl je op
 případě Hexa prvků mírn
 pro obě varianty sítě
17. Ze srovnání těchto obrázků je zřejmé
 v případě Polyhedral prvk
již popsán výše v textu této kapitoly. Ovšem 
řivky začínají
jestli k ustálení proudění dojde ve vzdálenosti 13d, jak 
 Vzhledem k tomu, že překrývání k
řivky 13*d až 19*d vynesen do 





 jako v případě 
řivka v těsné 
 vybočují konce 
čnosti je 




17). A je také 
 (viz 
inou tohoto jevu 
ětnému 




ě tomu bylo 
ě je na vině vliv 
. 
5 pro variantu s 
ě 
ět 
ě vyšší. Rozdíl 
 znázorněn na 
, že nepatrně 
ů. 
 rychle splývat. 





Obr. 7.13 Průběh celkového výkonového koeficient
průtoku pro různé vzdálenosti od st
Obr. 7.14 Průběh celkového výkonového koeficientu 
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u v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Polyhedral prvky.
0,4 0,6 0,8 1
q(ac)





















































Obr. 7.15 Průběh třecího výkonového koeficientu 
pro různé vzdálenosti od st
Obr. 7.16 Průběh tvarového výkonového koeficientu 
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v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
v závislosti na pom
ředu rozvětvení. Hexa prvky.
0,4 0,6 0,8 1 q





















































Obr. 7.17 Průběh tvarového výkonového koeficientu v
průtoku pro různé vzdálenosti od st
Obr. 7.18 Průběh tvarového výkonového koeficientu v
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 závislosti na pom
ředu rozvětvení. Polyhedral prvky.
 závislosti na pom
ředu rozvětvení. Ob
0,4 0,6 0,8 1
















































V této kapitole budou srovnány výsledky pro ob
srovnáním bude získán jasný d
také bude jasné, která z variant je lepší. 
pro srovnání, nebyl proveden autorem 
laboratoři Odboru fluidního inženýrství Viktora kaplana na Fakult
inženýrství Vysokého učení technického v
pro srovnání s dosaženými výsledky
diplomové práce, panem Jaroslavem Štiglere
I přes to, že proudění se ustaluje již 
bude pracováno s hodnotami 
aby bylo docíleno maximální v
odměřen ve vzdálenosti 19d 
Na úvod jsou stručně popsány podmínky, za jakých byl experiment odm
 
 
8.1 Schéma a popis měř
Celá tato podkapitola je kompletn
Měřící okruh byl navržen jako otev
vidět na obrázku 8.1. Model rozv
upevněn ke speciální konstrukci, která umož
polohy rozvětvení. Samotné rozv
protože byla použita metoda m
rozvětvení byly vyrobeny z 
• průměrný absolutní tlak ve v
• rozdíly tlaků   
• průtoky v jednotlivých v
• teplota vody 
Absolutní tlak byl odměřen za pomoci manometru. Tlakové diference byly m
dvěma metodami: 
1) použitím membránových diferen
2) použitím manometrů s
Každá větev byla vybavena magnetickým pr
vytvořen čerpadlem vybaveným frekven
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 s experimentem 
ě varianty sítě s experimentem. Tímto 
ůkaz o tom, do jaké míry jsou výsledky korektní. A 
Experiment, z něhož plynou data 
diplomové práce. Byl proveden v
 Brně. Veškerá data z experimentu 
 byla autorovi poskytnuta
m. 
ve vzdálenosti 13d (viz kapitola 7), v
vypočítanými pro vzdálenost 19d. Je tak u
ěrohodnosti srovnání s experimentem, který byl 
od středu rozvětvení. 
ícího okruhu pro experiment 
ě převzat z literatury Štigler, Š
řená smyčka. Schéma měřícího okruhu je možno 
ětvení tvaru T společně s přímým potrubím byl 
ňuje přesné nastavení horizontální 
ětvení bylo vyrobeno ze speciálního optického skla, 
ěření PIV. Přímé úseky potrubí napojené na 
průhledného PVC. Měřily se hodnoty těchto veli
ětvi a (viz obrázek 8.1) 
 a    











 vedoucím této 













Tato kapitola je zaměřena zejména na srovnání výsledk
s hodnotami z experimentu, který byl popsán v
uvedeno i srovnání s tvarovými koeficienty vypo
modelování. Toto numerické modelování bude pro zjednodušení dále ozna
jako „modelování-B“.  
Modelování-B bylo proveden
Roman Klas, Ph.D.. Vstupní data jsou popsána v
Jediné parametry, ve kterých se modelování
provedeného v této práci, j
vytvořena s přibližně 2,3 milionem prvk
šikmosti (tzn. „skewness“) 
vytvořená v této práci má prvk
šikmosti 0,62. Délka větve je 
v literatuře [7] se od parametr
Jako první jsou srovnány celkové koeficienty. Na obrázku 8.2 je možno vid
srovnání celkových hybnostních koeficient
k perfektní shodě výsledků
z experimentu. Křivka pro variantu s
prochází přímo skrz oblast bod
Celkové výkonové koeficienty jsou srovnány v
už není shoda s experimentem
odměřenými v experimentu. Co se tý
jeví síť tvořená Hexa prvky. Výsledky docílené s
experimentálně zjištěným hodnotám než 
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Obr. 8.1 Schéma měřící tratě 
 
ů získaných v
 předchozí kapitole. Nicmén
čítanými při jiné
o také s využitím programu Fluent a jeho autorem je Ing. 
 literatuře Štigler, 
-B liší od numerického modelování 
sou délka větve a použitá síť. Síť pro modelování
ů typu Hexahedron, při nejhorší hodnot
0,51. Délka větve činí 1250mm. Síť s
ů pouze 888 160, při nejhorším prvku s
2040mm. Všechny ostatní parametry uvedené 
ů použitých v této práci neliší. 
ů. Z tohoto obrázku je jasné, že došlo 
 docílených numerickým modelováním a výsledk
 Hexa prvky i pro variantu s 
ů odměřených v experimentu. 
 grafu na obrázku 8.3. V
 tak výrazná. Obě křivky se nachází nad hodnotami 
če srovnání zvolených typů sítí
 touto sítí jsou 




 této práci 
ě je zde 
m numerickém 
čováno 
Šperka, Klas [7]. 
-B byla 
ě 





 tomto případě 





Obrázek 8.4, ukazující srovnání tvarových hybnostních koeficient
jako příměr i hodnoty z
reprezentující variantu s Polyhedral prvky i variantu s
v perfektní shodě s experimentem. Což, vzhledem ke shod
koeficientů, je logický výsledek. K
je také v naprosté shodě s experimentem.
Poslední obrázek 8.5 nabízí zajímavé srovnání tvarových výk
Výsledky varianty s Polyhedral prvky jsou v
Dokonce v lepší shodě než výsledky z
více vzdáleno experimentu. Až v
křivka reprezentující průběh tvarového 
prvky. Takto získaný výsledek tém
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ů, dává k
 modelování-B, definovaného v úvodu kapitoly. K
 Hexa prvky jsou op
ě celkových hybnostních 
řivka představující hodnoty získané z
 
onových koeficient
 uspokojivé shodě s
 modelování-B, které je hodnotov
 nečekaně dobré shodě s experimentem je ovše
výkonového koeficientu pro variantu s
ěř přesně kopíruje body odměřené p
ů

















































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
 celkových výkonových koeficientů
ů
0,4 0,6 0,8 1


















Obr. 8.5 Srovnání tvarov
 
Pro lepší možnost případného
také rovnice popisující jednotlivé k
pro hybnostní tvarové koeficienty 
programu Excel. U výkonových
spojnice trendu 4. řádu, protože v
křivek. 
Nejprve rovnice popisující kř
• experiment 
w  0,80410j;  1,
• síť s Hexa prvky 
w  0,25464j;  0,
• síť s Polyhedral prvky
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ých výkonových koeficientů
 dalšího využití výsledků této práce, jsou 
řivky tvarových koeficientů. K jejich získání byla 
použita Polynomická spojnice trendu 
 tvarových koeficientů byla zvolena polynomická 
 tomto případě mnohem lépe kopírovala tvar
ivky hybnostních tvarových koeficientů: 
22859j  0,88635j  0,64628 
37503j  1,23896j  0,68109 
 
22972j  1,27783j  0,67668 


















Rovnice popisující křivky výkonových tvarových koeficient
• experiment 
w  0,66643 · jz 
1,83110
• síť s Hexa prvky 
w  2,30160 · jz 
1,27078
• síť s Polyhedral prvky
w  0,95274 · jz 
1,65237
 
Závěrem je třeba konstatovat, že ob
v dobré shodě s experimentem. Jako lepší se jeví varianta se sítí tvo
Hexahedron prvky. Je také zajímavé, že p
v kapitole 7, je i tato zdánli
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ů: 
1,21490 · j;  1,27814 · j  
j  1,02168 
4,70485 · j;  1,12590 · j  
· j  0,98590 
 
1,95465 · j;  0,64829 · j  
j  1,08263 
ě varianty sítě zkoumané v
řes všechny problémy diskutované 
vě nedokonalá síť schopna poskytnout tak p













V této práci je provedeno numerické modelování soutoku proudu v
pro různé poměry průtoků
v programu Fluent jsou využity dv
tvořena Hexahedron prvky a druhá sí
modelování jsou poté, s využitím nového matematického modelu pro rozv
T, vyhodnoceny křivky hybnostních koeficient
koeficientů , k, l. 
dosažených výsledků a je vyhodnoceno
poskytuje přesnější výsledky
Numerické modelování bylo ovlivn
Fluent automaticky přednastavil hodnotu atmosférického tlaku do st
systému geometrie. Který se
v přítokové větvi (a). Tato chyba ovšem v
vliv na výsledné hodnoty koeficient
diferencí. 
Další nepříjemností, která ovlivnila výsl
Z důvodů omezeného výkonu dostupných výpo
celkového počtu prvků limi
neprojevil tak negativní měrou, jak by se dalo p
Naopak, výsledky jsou velmi pozitivní.
očekávání a u žádné z nich se neprojevily výše zmín
objektem zkoumání v této práci 
koeficientu, která vyjadřuje
tvarový koeficient. Tvarové i celkové
dosaženými experimentálně
shoda s experimentem perfektní u obou variant použité sít
výkonového koeficientu se hodnotám z
dosažené se sítí tvořenou Hexahedron prvky.
U tvarového hybnostního koeficient
z jiného numerického modelování, které využívalo taktéž sí
prvky. Co se týče tohoto numerického modelování, je nutno podotknout, že využívalo 
mnohem hustší síť prvků, než m
hybnostních koeficientů, došlo k
práci s uvedeným numerickým modelováním i s
tvarových výkonových koeficient
s experimentem velmi dobrá 
s Hexahedron prvky. U varianty 
s experimentem téměř dokonalá
srovnání s výše uvedeným numerickým modelováním lépe.
zjištění vzhledem k tomu, že 
Závěrem lze tedy konstatovat, ž
v této práci jsou ve velmi dobré
za přesné. Jako lepší varianta sí
poskytla přesnější výsledky
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 rozv
 při stacionárním proudění. Pro numerické 
ě geometrie lišící se typem použité sít
ť je tvořena Polyhedral prvky. 
ů 96, 9k6, 9l
Na závěr je srovnáním s experimentem 
, která s uvedených variant
. 
ěno chybně nastaveným tlakem, kdy program 
ř
 v tomto případě nachází v blízkosti st
 konečném důsledku nemě
ů, protože k jejich určení je použito tlakových 
edky, je malá hustota vytvo
četních kapacit byla totiž volba
tována. Nicméně i tento limitující faktor se na výsledcích 
ředpokládat. 
 Všechny vyhodnocené kř
ěné problémy. 
je ta část celkového hybnostního a výkonového 
 závislost na tvaru rozvětvení. Čili hybnostní a výkonový 
 koeficienty byly proto srovnány s
. V případě celkového hybnostního koeficientu byla 
ě. Zatímco u celkového 
 experimentu výrazně více př
 
u byla pro lepší možnost srovnání po
ť tvořenou Hexahedron 
ěly sítě vytvořené v této práci. Při srovnání 
 velmi dobré shodě výsledků vypo
 experimentem. 
ů byla míra shody numerického modelování 
pro variantu sítě s Polyhedral prvky, i variantu 
sítě s Hexahedron prvky byla ovšem shoda 
. Je také nutno podotknout, že obě
 Což je velmi p
k výpočtům v této práci byla použita výrazn
e výsledky obou variant výpočtů
 shodě s experimentem a tím je možno
tě je označena síť tvořená Hexahedron prvky, která 
 než varianta sítě s Polyhedral prvky. 
-13303-12-11 
64
ětvení tvaru T 
modelování 
ě. První síť je 
Z numerického 
ětvení tvaru 
6  a výkonových 
ověřena kvalita 
 použité sítě 
edu souřadného 
ředu rozvětvení 
la téměř žádný 
řených sítí. 
 




užita i data 
tvarových 
čítaných v této 
Při srovnání 
 varianty vyšli ve 
řekvapivé 
ě horší síť. 
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c [ · st6 Rychlost proud
d [ Vnitřní pr
g [ · st Tíhové zrychlení
i 
K · [t6 Tlakový spád
m {- Hmotnost




t s Čas 
x [ Souřadnice polohy
F | Síla 
G | Tíhová síla
H - 
Funkce v
Jednotky jsou podle toho, jestli je to nestacionární 
výkonové nebo hybnostní rovnici.
L [ Délka
P } Výkon
Q [; · st6 Objemový pr
Re - Reynoldsovo 
S [ Plocha vnit
V [; Objem
Y ~ · {-t6 Měrná energie
 
Symbol Jednotka 
α - Koeficient vyjad
to buď
odlišena indexem B.
δij - Kroneckerovo delta
εijk - Levi-Civit
η 
K · s Dynamická viskozita
λ 
K · s Druhá neboli objemová viskozita
ν [ · st6 Kinematická viskozita
ρ {- · [t; Hustota kapaliny
ξ - Ztrátový sou
∆ - Rozdíl daných veli
Γ [ Plocha, pevná st
Πij 
K Tenzor nevratných nap
 
Index 
1, 2, 3 Složky v sou
(a), (b), (c) Označení jednotlivých v
(ba), (ca), (cc) Poměr velič
i, j, k Einsteinovi suma
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1) Tabulky hodnot statických tlak
 
2) Tabulka hodnot průtoků pro sí
 
3) Tabulky hodnot statických tlak
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ů pro síť s Hexa prvky 
ť s Hexa prvky 
ů pro síť s Polyhedral prvky 





1) Tabulky vypočítaných hodnot statických tlak
prvky 
Řezy s označením obsahujícím 
hranici rozvětvení. Mezi jednotlivými 
průměru d, tedy 50mm. Ř
vzdálenosti 950mm od vnitřní hranice rozv
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ů pro sí
číslo 1 (např. „rez_a-1“) se nacházejí p
řezy je vždy vzdálenost jednoho vnit


































rez_b-1 -2901.5903 rez_c-1 
rez_b-2 -2244.2778 rez_c-2 
rez_b-3 -2182.5642 rez_c-3 
rez_b-4 -2121.8743 rez_c-4 
rez_b-5 -2062.2644 rez_c-5 
rez_b-6 -2002.8506 rez_c-6 
rez_b-7 -1946.1616 rez_c-7 
rez_b-8 -1882.8387 rez_c-8 




ť s Hexa 





































































































rez_b-1 -2757.2764 rez_c-1 
rez_b-2 -2112.0444 rez_c-2 
rez_b-3 -2055.8125 rez_c-3 
rez_b-4 -2000.5757 rez_c-4 
rez_b-5 -1946.328 rez_c-5 
rez_b-6 -1892.2648 rez_c-6 
rez_b-7 -1840.6864 rez_c-7 
rez_b-8 -1783.0786 rez_c-8 


















rez_b-1 -2475.4905 rez_c-1 
rez_b-2 -1838.0037 rez_c-2 
rez_b-3 -1787.0161 rez_c-3 























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-5 -1687.8983 rez_c-5 
rez_b-6 -1638.9618 rez_c-6 
rez_b-7 -1592.278 rez_c-7 
rez_b-8 -1540.1417 rez_c-8 


















rez_b-1 -2202.7283 rez_c-1 
rez_b-2 -1573.8485 rez_c-2 
rez_b-3 -1527.8707 rez_c-3 
rez_b-4 -1482.8433 rez_c-4 
rez_b-5 -1438.6343 rez_c-5 
rez_b-6 -1394.587 rez_c-6 
rez_b-7 -1352.5751 rez_c-7 
rez_b-8 -1305.6633 rez_c-8 
rez_b-9 -1263.2234 rez_c-9 
rez_b-10 -1216.7374 rez_c-10 
rez_b-11 -1177.5225 rez_c-11 
rez_b-12 -1129.126 rez_c-12 
rez_b-13 -1090.1173 rez_c-13 
rez_b-14 -1041.4237 rez_c-14 
rez_b-15 -996.74329 rez_c-15 
rez_b-16 -957.27612 rez_c-16 
rez_b-17 -907.04669 rez_c-17 
rez_b-18 -862.62048 rez_c-18 
rez_b-19 -815.68359 rez_c-19 
































































































rez_b-1 -1933.3284 rez_c-1 
 rez_b-2 -1311.1194 rez_c-2 
rez_b-3 -1269.9114 rez_c-3 
rez_b-4 -1229.63 rez_c-4 
rez_b-5 -1190.0897 rez_c-5 
rez_b-6 -1150.6995 rez_c-6 
rez_b-7 -1113.1331 rez_c-7 
rez_b-8 -1071.189 rez_c-8 


















rez_b-1 -1663.8248 rez_c-1 
rez_b-2 -1051.7458 rez_c-2 
rez_b-3 -1015.0851 rez_c-3 
rez_b-4 -979.32544 rez_c-4 
rez_b-5 -944.22729 rez_c-5 
rez_b-6 -909.26904 rez_c-6 
rez_b-7 -875.93616 rez_c-7 
rez_b-8 -838.72742 rez_c-8 











































































































rez_b-1 -1389.0721 rez_c-1 
rez_b-2 -791.49188 rez_c-2 
rez_b-3 -759.14575 rez_c-3 
rez_b-4 -727.66241 rez_c-4 
rez_b-5 -696.76721 rez_c-5 
rez_b-6 -666.00024 rez_c-6 
rez_b-7 -636.6687 rez_c-7 
rez_b-8 -603.9325 rez_c-8 


















rez_b-1 -1107.427 rez_c-1 
rez_b-2 -529.31384 rez_c-2 
rez_b-3 -501.04141 rez_c-3 
rez_b-4 -473.58878 rez_c-4 
rez_b-5 -446.65146 rez_c-5 
rez_b-6 -419.8306 rez_c-6 
rez_b-7 -394.26755 rez_c-7 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI


















rez_b-1 -818.04071 rez_c-1 
rez_b-2 -265.60898 rez_c-2 
rez_b-3 -241.17435 rez_c-3 
rez_b-4 -217.5105 rez_c-4 
rez_b-5 -194.29662 rez_c-5 
rez_b-6 -171.18834 rez_c-6 
rez_b-7 -149.16719 rez_c-7 
rez_b-8 -124.60049 rez_c-8 


















rez_b-1 -520.29095 rez_c-1 
























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-3 21.052336 rez_c-3 
rez_b-4 41.175117 rez_c-4 
rez_b-5 60.915852 rez_c-5 
rez_b-6 80.564545 rez_c-6 
rez_b-7 99.284775 rez_c-7 
rez_b-8 120.16402 rez_c-8 
rez_b-9 139.03107 rez_c-9 
rez_b-10 159.67441 rez_c-10 
rez_b-11 177.07121 rez_c-11 
rez_b-12 198.51982 rez_c-12 
rez_b-13 215.79144 rez_c-13 
rez_b-14 237.33319 rez_c-14 
rez_b-15 257.08279 rez_c-15 
rez_b-16 274.51669 rez_c-16 
rez_b-17 296.68771 rez_c-17 
rez_b-18 316.28241 rez_c-18 
rez_b-19 336.97223 rez_c-19 







rez_b-1 -214.88446 rez_c-1 
rez_b-2 268.53528 rez_c-2 
rez_b-3 286.02899 rez_c-3 
rez_b-4 302.87732 rez_c-4 
rez_b-5 319.39822 rez_c-5 
rez_b-6 335.83658 rez_c-6 
rez_b-7 351.49377 rez_c-7 
rez_b-8 368.95218 rez_c-8 













































































































rez_b-1 100.77221 rez_c-1 
rez_b-2 535.92035 rez_c-2 
rez_b-3 550.30365 rez_c-3 
rez_b-4 564.13336 rez_c-4 
rez_b-5 577.69458 rez_c-5 
rez_b-6 591.18445 rez_c-6 
rez_b-7 604.02808 rez_c-7 
rez_b-8 618.34338 rez_c-8 
rez_b-9 631.26855 rez_c-9 
rez_b-10 645.40277 rez_c-10 
rez_b-11 657.30847 rez_c-11 
rez_b-12 671.97772 rez_c-12 
rez_b-13 683.7829 rez_c-13 
rez_b-14 698.4986 rez_c-14 
rez_b-15 711.98236 rez_c-15 
rez_b-16 723.87921 rez_c-16 
rez_b-17 739.00244 rez_c-17 
rez_b-18 752.36444 rez_c-18 
rez_b-19 766.46582 rez_c-19 







rez_b-1 418.54224 rez_c-1 
rez_b-2 791.84595 rez_c-2 
rez_b-3 803.36713 rez_c-3 
rez_b-4 814.43579 rez_c-4 
rez_b-5 825.28497 rez_c-5 
rez_b-6 836.07428 rez_c-6 
rez_b-7 846.34467 rez_c-7 
rez_b-8 857.78845 rez_c-8 
rez_b-9 868.11865 rez_c-9 
rez_b-10 879.40961 rez_c-10 
rez_b-11 888.91534 rez_c-11 
rez_b-12 900.6236 rez_c-12 
rez_b-13 910.04321 rez_c-13 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-15 932.53217 rez_c-15 
rez_b-16 942.01587 rez_c-16 
rez_b-17 954.06738 rez_c-17 
rez_b-18 964.71106 rez_c-18 
rez_b-19 975.94196 rez_c-19 







rez_b-1 746.62451 rez_c-1 
rez_b-2 1052.1835 rez_c-2 
rez_b-3 1061.105 rez_c-3 
rez_b-4 1069.6842 rez_c-4 
rez_b-5 1078.0934 rez_c-5 
rez_b-6 1086.4558 rez_c-6 
rez_b-7 1094.417 rez_c-7 
rez_b-8 1103.2864 rez_c-8 
rez_b-9 1111.292 rez_c-9 
rez_b-10 1120.0375 rez_c-10 
rez_b-11 1127.397 rez_c-11 
rez_b-12 1136.4568 rez_c-12 
rez_b-13 1143.7384 rez_c-13 
rez_b-14 1152.8027 rez_c-14 
rez_b-15 1161.1023 rez_c-15 
rez_b-16 1168.4191 rez_c-16 
rez_b-17 1177.7124 rez_c-17 
rez_b-18 1185.9172 rez_c-18 
rez_b-19 1194.5718 rez_c-19 







rez_b-1 1081.5469 rez_c-1 
rez_b-2 1311.8558 rez_c-2 
rez_b-3 1318.4543 rez_c-3 
rez_b-4 1324.8262 rez_c-4 
rez_b-5 1331.0721 rez_c-5 
rez_b-6 1337.2822 rez_c-6 
rez_b-7 1343.1906 rez_c-7 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI


















rez_b-1 1417.1813 rez_c-1 
rez_b-2 1574.5342 rez_c-2 
rez_b-3 1579.0461 rez_c-3 
rez_b-4 1583.4476 rez_c-4 
rez_b-5 1587.7642 rez_c-5 
rez_b-6 1592.0592 rez_c-6 
rez_b-7 1596.1471 rez_c-7 
rez_b-8 1600.6982 rez_c-8 


















rez_b-1 1711.66 rez_c-1 
























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-3 1842.2438 rez_c-3 
rez_b-4 1845.0596 rez_c-4 
rez_b-5 1847.8248 rez_c-5 
rez_b-6 1850.5781 rez_c-6 
rez_b-7 1853.2001 rez_c-7 
rez_b-8 1856.1215 rez_c-8 
rez_b-9 1858.756 rez_c-9 
rez_b-10 1861.6315 rez_c-10 
rez_b-11 1864.0471 rez_c-11 
rez_b-12 1867.0145 rez_c-12 
rez_b-13 1869.3945 rez_c-13 
rez_b-14 1872.3502 rez_c-14 
rez_b-15 1875.0486 rez_c-15 
rez_b-16 1877.4232 rez_c-16 
rez_b-17 1880.4272 rez_c-17 
rez_b-18 1883.0715 rez_c-18 
rez_b-19 1885.8549 rez_c-19 







rez_b-1 2001.068 rez_c-1 
rez_b-2 2112.7136 rez_c-2 
rez_b-3 2114.5171 rez_c-3 
rez_b-4 2116.3088 rez_c-4 
rez_b-5 2118.0723 rez_c-5 
rez_b-6 2119.8325 rez_c-6 
rez_b-7 2121.5127 rez_c-7 
rez_b-8 2123.3904 rez_c-8 













































































































rez_b-1 2222.8162 rez_c-1 
rez_b-2 2285.9951 rez_c-2 
rez_b-3 2366.4063 rez_c-3 
rez_b-4 2367.5859 rez_c-4 
rez_b-5 2368.4346 rez_c-5 
rez_b-6 2369.2805 rez_c-6 
rez_b-7 2370.0879 rez_c-7 
rez_b-8 2370.9897 rez_c-8 


















rez_b-1 2620.9473 rez_c-1 
rez_b-2 2729.948 rez_c-2 
rez_b-3 2883.1545 rez_c-3 
rez_b-4 2909.7805 rez_c-4 
rez_b-5 2919.4812 rez_c-5 
rez_b-6 2924.1543 rez_c-6 
rez_b-7 2924.1885 rez_c-7 
rez_b-8 2924.2336 rez_c-8 
rez_b-9 2924.2332 rez_c-9 
rez_b-10 2924.2324 rez_c-10 
rez_b-11 2924.2319 rez_c-11 
rez_b-12 2924.2312 rez_c-12 
rez_b-13 2924.2307 rez_c-13 


















































2) Tabulky vypočítaných hodnot pr
Vzhledem k tomu, že průtok se p
můžeme tuto drobnou změnu zanedbat a uvést pouze jednu hodnotu pr


























3) Tabulky vypočítaných hodnot statických tlak
s Polyhedral prvky 
 
Hodnoty pro qac = 0 
Označení Statický tlak 
Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-15 2924.23 rez_c-15 
rez_b-16 2924.2297 rez_c-16 
rez_b-17 2924.2295 rez_c-17 
rez_b-18 2924.2292 rez_c-18 
rez_b-19 2924.2292 rez_c-19 
rez_b-20 2924.229 rez_c-20 
ůtoků pro síť s Hexa prvky
ři průchodu jednotlivými větvemi mě
ětví (c) je hodnota celkového průtoku a tudíž se 
Qa [m3/s] Qb [m3/s] Qc [m3/s]
0 0,005890486 0,00589 
 0,005595962 0,00589 
 0,005301438 0,00589 
 0,005006913 0,00589 
 0,004712389 0,00589 
 0,004417865 0,00589 
 0,00412334 0,00589 
0,00206167 0,003828816 0,00589 
 0,003534292 0,00589 
 0,003239767 0,00589 
 0,002945243 0,00589 
 0,002650719 0,00589 
 0,002356194 0,00589 
 0,00206167 0,00589 
0,00412334 0,001767146 0,00589 
 0,001472622 0,00589 
 0,001178097 0,00589 
 0,000883573 0,00589 
 0,000589049 0,00589 
 0,000294524 0,00589 
 0 0,00589 
ů pro síť






























































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
řezu [Pa] řezu 
rez_b-1 -3126.3579 rez_c-1 
rez_b-2 -2633.8806 rez_c-2 
rez_b-3 -2568.8042 rez_c-3 
rez_b-4 -2504.446 rez_c-4 
rez_b-5 -2441.168 rez_c-5 
rez_b-6 -2378.0549 rez_c-6 
rez_b-7 -2317.7903 rez_c-7 
rez_b-8 -2250.4229 rez_c-8 
rez_b-9 -2189.4058 rez_c-9 
rez_b-10 -2122.498 rez_c-10 
rez_b-11 -2065.9973 rez_c-11 
rez_b-12 -1996.1967 rez_c-12 
rez_b-13 -1939.882 rez_c-13 
rez_b-14 -1869.5198 rez_c-14 
rez_b-15 -1804.8992 rez_c-15 
rez_b-16 -1747.7733 rez_c-16 
rez_b-17 -1674.9983 rez_c-17 
rez_b-18 -1610.5791 rez_c-18 
rez_b-19 -1542.4741 rez_c-19 







rez_b-1 -2813.9033 rez_c-1 
rez_b-2 -2319.5334 rez_c-2 
rez_b-3 -2259.8855 rez_c-3 
rez_b-4 -2201.054 rez_c-4 
rez_b-5 -2143.2319 rez_c-5 
rez_b-6 -2085.5605 rez_c-6 
rez_b-7 -2030.4952 rez_c-7 
rez_b-8 -1968.943 rez_c-8 
rez_b-9 -1913.199 rez_c-9 
rez_b-10 -1852.079 rez_c-10 
rez_b-11 -1800.4689 rez_c-11 
rez_b-12 -1736.7139 rez_c-12 
rez_b-13 -1685.2794 rez_c-13 
rez_b-14 -1621.0184 rez_c-14 
rez_b-15 -1562.0038 rez_c-15 
rez_b-16 -1509.8374 rez_c-16 
rez_b-17 -1443.3843 rez_c-17 





























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-19 -1322.38 rez_c-19 







rez_b-1 -2658.104 rez_c-1 
rez_b-2 -2169.6335 rez_c-2 
rez_b-3 -2115.3015 rez_c-3 
rez_b-4 -2061.7751 rez_c-4 
rez_b-5 -2009.1749 rez_c-5 
rez_b-6 -1956.7184 rez_c-6 
rez_b-7 -1906.6384 rez_c-7 
rez_b-8 -1850.6644 rez_c-8 
rez_b-9 -1799.9773 rez_c-9 
rez_b-10 -1744.4086 rez_c-10 
rez_b-11 -1697.4901 rez_c-11 
rez_b-12 -1639.5356 rez_c-12 
rez_b-13 -1592.7845 rez_c-13 
rez_b-14 -1534.3785 rez_c-14 
rez_b-15 -1480.7452 rez_c-15 
rez_b-16 -1433.3383 rez_c-16 
rez_b-17 -1372.9506 rez_c-17 
rez_b-18 -1319.5015 rez_c-18 
rez_b-19 -1262.9991 rez_c-19 







rez_b-1 -2377.8123 rez_c-1 
rez_b-2 -1893.5582 rez_c-2 
rez_b-3 -1844.312 rez_c-3 
rez_b-4 -1795.8627 rez_c-4 
rez_b-5 -1748.2574 rez_c-5 
rez_b-6 -1700.7903 rez_c-6 
rez_b-7 -1655.48 rez_c-7 
rez_b-8 -1604.8434 rez_c-8 
rez_b-9 -1558.995 rez_c-9 
rez_b-10 -1508.7362 rez_c-10 
rez_b-11 -1466.3052 rez_c-11 
rez_b-12 -1413.8986 rez_c-12 
rez_b-13 -1371.6259 rez_c-13 



























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-15 -1270.33 rez_c-15 
rez_b-16 -1227.474 rez_c-16 
rez_b-17 -1172.8875 rez_c-17 
rez_b-18 -1124.5752 rez_c-18 
rez_b-19 -1073.5068 rez_c-19 







rez_b-1 -2104.4333 rez_c-1 
rez_b-2 -1624.3192 rez_c-2 
rez_b-3 -1579.9391 rez_c-3 
rez_b-4 -1536.3452 rez_c-4 
rez_b-5 -1493.5161 rez_c-5 
rez_b-6 -1450.8167 rez_c-6 
rez_b-7 -1410.0623 rez_c-7 
rez_b-8 -1364.5228 rez_c-8 
rez_b-9 -1323.2947 rez_c-9 
rez_b-10 -1278.1057 rez_c-10 
rez_b-11 -1239.9591 rez_c-11 
rez_b-12 -1192.8489 rez_c-12 
rez_b-13 -1154.8522 rez_c-13 
rez_b-14 -1107.3903 rez_c-14 
rez_b-15 -1063.8132 rez_c-15 
rez_b-16 -1025.3015 rez_c-16 
rez_b-17 -976.2511 rez_c-17 
rez_b-18 -932.84125 rez_c-18 
rez_b-19 -886.95734 rez_c-19 







rez_b-1 -1836.785 rez_c-1 
rez_b-2 -1358.0509 rez_c-2 
rez_b-3 -1318.2921 rez_c-3 
rez_b-4 -1279.3153 rez_c-4 
rez_b-5 -1241.0294 rez_c-5 
rez_b-6 -1202.8678 rez_c-6 
rez_b-7 -1166.4504 rez_c-7 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-9 -1088.9346 rez_c-9 
rez_b-10 -1048.5725 rez_c-10 
rez_b-11 -1014.5045 rez_c-11 
rez_b-12 -972.4364 rez_c-12 
rez_b-13 -938.50964 rez_c-13 
rez_b-14 -896.1358 rez_c-14 
rez_b-15 -857.23358 rez_c-15 
rez_b-16 -822.85657 rez_c-16 
rez_b-17 -779.07648 rez_c-17 
rez_b-18 -740.33447 rez_c-18 
rez_b-19 -699.38654 rez_c-19 







rez_b-1 -1567.5225 rez_c-1 
rez_b-2 -1091.6865 rez_c-2 
rez_b-3 -1056.3346 rez_c-3 
rez_b-4 -1021.7501 rez_c-4 
rez_b-5 -987.78522 rez_c-5 
rez_b-6 -953.935 rez_c-6 
rez_b-7 -921.63757 rez_c-7 
rez_b-8 -885.56024 rez_c-8 
rez_b-9 -852.9079 rez_c-9 
rez_b-10 -817.12805 rez_c-10 
rez_b-11 -786.93182 rez_c-11 
rez_b-12 -749.64905 rez_c-12 
rez_b-13 -719.58508 rez_c-13 
rez_b-14 -682.03998 rez_c-14 
rez_b-15 -647.57465 rez_c-15 
rez_b-16 -617.12091 rez_c-16 
rez_b-17 -578.341 rez_c-17 
rez_b-18 -544.02625 rez_c-18 
rez_b-19 -507.76016 rez_c-19 







rez_b-1 -1292.658 rez_c-1 
























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-3 -792.45502 rez_c-3 
rez_b-4 -762.02551 rez_c-4 
rez_b-5 -732.14728 rez_c-5 
rez_b-6 -702.37531 rez_c-6 
rez_b-7 -673.97412 rez_c-7 
rez_b-8 -642.25482 rez_c-8 
rez_b-9 -613.552 rez_c-9 
rez_b-10 -582.10455 rez_c-10 
rez_b-11 -555.56879 rez_c-11 
rez_b-12 -522.81055 rez_c-12 
rez_b-13 -496.39819 rez_c-13 
rez_b-14 -463.41779 rez_c-14 
rez_b-15 -433.14648 rez_c-15 
rez_b-16 -406.40112 rez_c-16 
rez_b-17 -372.34738 rez_c-17 
rez_b-18 -342.21729 rez_c-18 
rez_b-19 -310.37659 rez_c-19 







rez_b-1 -1009.0798 rez_c-1 
rez_b-2 -547.98151 rez_c-2 
rez_b-3 -520.7453 rez_c-3 
rez_b-4 -494.23093 rez_c-4 
rez_b-5 -468.20245 rez_c-5 
rez_b-6 -442.27249 rez_c-6 
rez_b-7 -417.54181 rez_c-7 
rez_b-8 -389.92773 rez_c-8 
rez_b-9 -364.94516 rez_c-9 
rez_b-10 -337.57886 rez_c-10 
rez_b-11 -314.49054 rez_c-11 
rez_b-12 -285.99268 rez_c-12 
rez_b-13 -263.01938 rez_c-13 
rez_b-14 -234.33711 rez_c-14 
rez_b-15 -208.01425 rez_c-15 
rez_b-16 -184.75987 rez_c-16 
rez_b-17 -155.15523 rez_c-17 
rez_b-18 -128.96468 rez_c-18 
rez_b-19 -101.28962 rez_c-19 


































































































rez_b-1 -718.88806 rez_c-1 
rez_b-2 -268.37244 rez_c-2 
rez_b-3 -244.83997 rez_c-3 
rez_b-4 -222.00241 rez_c-4 
rez_b-5 -199.58893 rez_c-5 
rez_b-6 -177.26611 rez_c-6 
rez_b-7 -155.97952 rez_c-7 
rez_b-8 -132.2177 rez_c-8 
rez_b-9 -110.72412 rez_c-9 
rez_b-10 -87.185356 rez_c-10 
rez_b-11 -67.330559 rez_c-11 
rez_b-12 -42.828518 rez_c-12 
rez_b-13 -23.079979 rez_c-13 
rez_b-14 1.5727944 rez_c-14 
rez_b-15 24.195471 rez_c-15 
rez_b-16 44.178684 rez_c-16 
rez_b-17 69.615723 rez_c-17 
rez_b-18 92.115273 rez_c-18 
rez_b-19 115.88618 rez_c-19 







rez_b-1 -422.68463 rez_c-1 
rez_b-2 13.813201 rez_c-2 
rez_b-3 33.857307 rez_c-3 
rez_b-4 53.256042 rez_c-4 
rez_b-5 72.293747 rez_c-5 
rez_b-6 91.252098 rez_c-6 
rez_b-7 109.32664 rez_c-7 
rez_b-8 129.50018 rez_c-8 
rez_b-9 147.74313 rez_c-9 
rez_b-10 167.71771 rez_c-10 
rez_b-11 184.56267 rez_c-11 
rez_b-12 205.34554 rez_c-12 
rez_b-13 222.0927 rez_c-13 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-15 262.16876 rez_c-15 
rez_b-16 279.10361 rez_c-16 
rez_b-17 300.65643 rez_c-17 
rez_b-18 319.71716 rez_c-18 
rez_b-19 339.85315 rez_c-19 







rez_b-1 -118.05492 rez_c-1 
rez_b-2 297.77005 rez_c-2 
rez_b-3 314.60443 rez_c-3 
rez_b-4 330.82999 rez_c-4 
rez_b-5 346.74652 rez_c-5 
rez_b-6 362.5914 rez_c-6 
rez_b-7 377.69153 rez_c-7 
rez_b-8 394.53876 rez_c-8 
rez_b-9 409.76825 rez_c-9 
rez_b-10 426.43771 rez_c-10 
rez_b-11 440.49176 rez_c-11 
rez_b-12 457.82663 rez_c-12 
rez_b-13 471.79218 rez_c-13 
rez_b-14 489.21771 rez_c-14 
rez_b-15 505.2005 rez_c-15 
rez_b-16 519.31342 rez_c-16 
rez_b-17 537.27173 rez_c-17 
rez_b-18 553.151 rez_c-18 
rez_b-19 569.92352 rez_c-19 







rez_b-1 192.78278 rez_c-1 
rez_b-2 579.12378 rez_c-2 
rez_b-3 592.96735 rez_c-3 
rez_b-4 606.27008 rez_c-4 
rez_b-5 619.31433 rez_c-5 
rez_b-6 632.29443 rez_c-6 
rez_b-7 644.65979 rez_c-7 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-9 670.91144 rez_c-9 
rez_b-10 684.54596 rez_c-10 
rez_b-11 696.03711 rez_c-11 
rez_b-12 710.20636 rez_c-12 
rez_b-13 721.61798 rez_c-13 
rez_b-14 735.85266 rez_c-14 
rez_b-15 748.90491 rez_c-15 
rez_b-16 760.42737 rez_c-16 
rez_b-17 775.08618 rez_c-17 
rez_b-18 788.04462 rez_c-18 
rez_b-19 801.72876 rez_c-19 







rez_b-1 512.85443 rez_c-1 
rez_b-2 859.26239 rez_c-2 
rez_b-3 870.35138 rez_c-3 
rez_b-4 880.97998 rez_c-4 
rez_b-5 891.39996 rez_c-5 
rez_b-6 901.76703 rez_c-6 
rez_b-7 911.63867 rez_c-7 
rez_b-8 922.64246 rez_c-8 
rez_b-9 932.58289 rez_c-9 
rez_b-10 943.45569 rez_c-10 
rez_b-11 952.61597 rez_c-11 
rez_b-12 963.9082 rez_c-12 
rez_b-13 973.00012 rez_c-13 
rez_b-14 984.33655 rez_c-14 
rez_b-15 994.72797 rez_c-15 
rez_b-16 1003.8986 rez_c-16 
rez_b-17 1015.5608 rez_c-17 
rez_b-18 1025.8662 rez_c-18 
rez_b-19 1036.746 rez_c-19 







rez_b-1 840.68213 rez_c-1 
























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-3 1143.53 rez_c-3 
rez_b-4 1151.7583 rez_c-4 
rez_b-5 1159.8223 rez_c-5 
rez_b-6 1167.8403 rez_c-6 
rez_b-7 1175.4724 rez_c-7 
rez_b-8 1183.9757 rez_c-8 
rez_b-9 1191.6521 rez_c-9 
rez_b-10 1200.0427 rez_c-10 
rez_b-11 1207.1075 rez_c-11 
rez_b-12 1215.8108 rez_c-12 
rez_b-13 1222.814 rez_c-13 
rez_b-14 1231.5426 rez_c-14 
rez_b-15 1239.5394 rez_c-15 
rez_b-16 1246.5939 rez_c-16 
rez_b-17 1255.5623 rez_c-17 
rez_b-18 1263.4852 rez_c-18 
rez_b-19 1271.8464 rez_c-19 







rez_b-1 1174.3728 rez_c-1 
rez_b-2 1408.3447 rez_c-2 
rez_b-3 1414.6995 rez_c-3 
rez_b-4 1420.7913 rez_c-4 
rez_b-5 1426.7605 rez_c-5 
rez_b-6 1432.6945 rez_c-6 
rez_b-7 1438.3405 rez_c-7 
rez_b-8 1444.6278 rez_c-8 
rez_b-9 1450.3 rez_c-9 
rez_b-10 1456.496 rez_c-10 
rez_b-11 1461.7095 rez_c-11 
rez_b-12 1468.1276 rez_c-12 
rez_b-13 1473.2886 rez_c-13 
rez_b-14 1479.717 rez_c-14 
rez_b-15 1485.6029 rez_c-15 
rez_b-16 1490.7924 rez_c-16 
rez_b-17 1497.386 rez_c-17 
rez_b-18 1503.2078 rez_c-18 
rez_b-19 1509.3488 rez_c-19 


































































































rez_b-1 1501.2783 rez_c-1 
rez_b-2 1681.6205 rez_c-2 
rez_b-3 1686.0001 rez_c-3 
rez_b-4 1690.23 rez_c-4 
rez_b-5 1694.3767 rez_c-5 
rez_b-6 1698.4993 rez_c-6 
rez_b-7 1702.4214 rez_c-7 
rez_b-8 1706.7877 rez_c-8 
rez_b-9 1710.7247 rez_c-9 
rez_b-10 1715.0223 rez_c-10 
rez_b-11 1718.6357 rez_c-11 
rez_b-12 1723.0804 rez_c-12 
rez_b-13 1726.651 rez_c-13 
rez_b-14 1731.0942 rez_c-14 
rez_b-15 1735.1586 rez_c-15 
rez_b-16 1738.7396 rez_c-16 
rez_b-17 1743.286 rez_c-17 
rez_b-18 1747.2972 rez_c-18 
rez_b-19 1751.5251 rez_c-19 







rez_b-1 1806.5156 rez_c-1 
rez_b-2 1958.2657 rez_c-2 
rez_b-3 1960.942 rez_c-3 
rez_b-4 1963.5718 rez_c-4 
rez_b-5 1966.153 rez_c-5 
rez_b-6 1968.7216 rez_c-6 
rez_b-7 1971.1669 rez_c-7 
rez_b-8 1973.89 rez_c-8 
rez_b-9 1976.3452 rez_c-9 
rez_b-10 1979.0245 rez_c-10 
rez_b-11 1981.2753 rez_c-11 
rez_b-12 1984.0411 rez_c-12 
rez_b-13 1986.2609 rez_c-13 

























































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-15 1991.54 rez_c-15 
rez_b-16 1993.7576 rez_c-16 
rez_b-17 1996.5695 rez_c-17 
rez_b-18 1999.0468 rez_c-18 
rez_b-19 2001.655 rez_c-19 







rez_b-1 2123.9739 rez_c-1 
rez_b-2 2244.3433 rez_c-2 
rez_b-3 2245.7354 rez_c-3 
rez_b-4 2247.116 rez_c-4 
rez_b-5 2248.4727 rez_c-5 
rez_b-6 2249.825 rez_c-6 
rez_b-7 2251.1145 rez_c-7 
rez_b-8 2252.5522 rez_c-8 
rez_b-9 2253.8501 rez_c-9 
rez_b-10 2255.2676 rez_c-10 
rez_b-11 2256.4592 rez_c-11 
rez_b-12 2257.9231 rez_c-12 
rez_b-13 2259.0974 rez_c-13 
rez_b-14 2260.5554 rez_c-14 
rez_b-15 2261.8848 rez_c-15 
rez_b-16 2263.0522 rez_c-16 
rez_b-17 2264.5295 rez_c-17 
rez_b-18 2265.8281 rez_c-18 
rez_b-19 2267.1921 rez_c-19 







rez_b-1 2394.8965 rez_c-1 
rez_b-2 2462.4009 rez_c-2 
rez_b-3 2512.2524 rez_c-3 
rez_b-4 2513.0103 rez_c-4 
rez_b-5 2513.6472 rez_c-5 
rez_b-6 2514.2822 rez_c-6 
rez_b-7 2514.8884 rez_c-7 


















































































4) Tabulky vypočítaných hodnot pr
Vzhledem k tomu, že průtok se p
můžeme tuto drobnou změnu zanedbat a uvést pouze jednu hodnotu pr
jedno měření. Hodnota průtoku v
nemění.  
Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
rez_b-9 2516.179 rez_c-9 
rez_b-10 2516.8503 rez_c-10 
rez_b-11 2517.4165 rez_c-11 
rez_b-12 2518.1147 rez_c-12 
rez_b-13 2518.6768 rez_c-13 
rez_b-14 2519.3772 rez_c-14 
rez_b-15 2520.0181 rez_c-15 
rez_b-16 2520.5823 rez_c-16 
rez_b-17 2521.2974 rez_c-17 
rez_b-18 2521.9265 rez_c-18 
rez_b-19 2522.5872 rez_c-19 







rez_b-1 2757.3643 rez_c-1 
rez_b-2 2835.2153 rez_c-2 
rez_b-3 2967.9211 rez_c-3 
rez_b-4 2991.1472 rez_c-4 
rez_b-5 3000.2122 rez_c-5 
rez_b-6 3005.4063 rez_c-6 
rez_b-7 3005.5652 rez_c-7 
rez_b-8 3005.5999 rez_c-8 
rez_b-9 3005.6157 rez_c-9 
rez_b-10 3005.636 rez_c-10 
rez_b-11 3005.657 rez_c-11 
rez_b-12 3005.6846 rez_c-12 
rez_b-13 3005.71 rez_c-13 
rez_b-14 3005.7407 rez_c-14 
rez_b-15 3005.7573 rez_c-15 
rez_b-16 3005.7559 rez_c-16 
rez_b-17 3005.7412 rez_c-17 
rez_b-18 3005.7007 rez_c-18 
rez_b-19 3005.6321 rez_c-19 
rez_b-20 3004.5469 rez_c-20 
ůtoků pro síť s Polyhedral prvky
ři průchodu jednotlivými větvemi mě


































































Diplomová práce  VUT-EU-ODDI
Qa [m3/s] Qb [m3/s] Qc [m3/s]
0 0,005890486 0,00589 
 0,005595962 0,00589 
 0,005301438 0,00589 
 0,005006913 0,00589 
 0,004712389 0,00589 
 0,004417865 0,00589 
 0,00412334 0,00589 
0,00206167 0,003828816 0,00589 
 0,003534292 0,00589 
 0,003239767 0,00589 
 0,002945243 0,00589 
 0,002650719 0,00589 
 0,002356194 0,00589 
 0,00206167 0,00589 
0,00412334 0,001767146 0,00589 
 0,001472622 0,00589 
 0,001178097 0,00589 
 0,000883573 0,00589 
 0,000589049 0,00589 
 0,000294524 0,00589 
 0 0,00589 
-13303-12-11 
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